﻿од" w Ш •АчХ electrice și Electrice și magnetice Metode nedistructive Testare Jack Blitz MSc PhD CPhys FInstP CEng MIEE FInstNDT Universitatea din Brunei Uxbridge Anglia Un baraj Hilger (c) Editura IOP Д i AII drepturi rcscrvcd Niciun panou al acestei publicații nu poate fi rcproduccd, storcd într-un sistem de recuperare sau transmis sub nicio formă sau prin orice mcan, electronic mecanică, fotocopiere, înregistrare sau de altă natură, fără thc prealabil pcrmissidfl a editurii Copierea multiplă este permisă numai în condițiile agrccmcnt bctwccn thc Committec of Vice-Cancelaris and Principali și thc Copyright Liccnsing Agcncy British Library Cataloging in Publication Data Blitz, Jack Metode electrice și magnetice de testare nestructivă I ТІІІС ISBN - - - L- brary of Congress Cataloging-in-PubHcation Data Blitz Jack Electrica! și metode magnetice de testare nondcstructivc Blitz p cm Include referințe bibliografice și index ISBN Q- - S- Testare electrică Testare magnetică Testare non-dcstructivă I Titlu TA I B - ГІ -dc CIP Publicat sub numele de Adam Hilger, imprimat pe IOP Publishing Ltd Techno Housc, Redeliffe Way Bristol BS NX Anglia Ea$t th Street, New York NY - , SUA Compus de MCS Ltd Tipărit în Creat Britain de Galiiard (Printers) Ltd, Great Yarmouth, Norfolk Cuprins PREFAȚĂ vii INTRODUCERE ! Considerații generale I Metode de testare nedistructivă Metode electrice și magnetice Alegerea metodei de testare Automatizare în testele nedistructive Concluzie Încărcarea suplimentară И TEORIA FUNDAMENTALĂ Considerații generale Conductivitate electrică și rezistivitate Materii diclectrice Electromagnetism Currenți alternativi Circuit nctworks Materiale ferromagnetice S Radiația electromagnetică METODE MAGNETICE Introducere Metode de curgere prin flux Inspecția partidelor magnetice (Mi'i) Inspectarea benzii magnetice (magnetografie) Dctctori cantitativi de flux-lcakagc Aplicații cantitative de flux-lcakagc Metode de magnetizare și histcrizare Tcchniqucs magnetice diverse CURENȚI DE TURBONE: PRINCIPII Introducere Introducere În consecință, dcfccts, cum ar fi fisurile, se formează și cresc, probabil, rapid, ca o astfel de eșec extern consecințe dezastruoase Teziile nedorite au câștigat în importanță ca urmare a progresului icnologic rapid realizat în ultima jumătate de secol în arcaș, cum ar fi aviația și energia nucleară, în care există riscuri mari, iar precauții stricte sunt necesare În trecut, thcrc era o tendință de supra-proiectare adesea prin specificarea unor cantități cxccssivc de material și thc usc de suporturi redundante, astfel încât orice suprasolicitare a structurilor ar fi foarte puțin probabil Testele, dacă există, sunt adesea rudimentare și s-au confirmat în principal la inspecții vizuale și auditive; Un exemplu de latcr este lovirea unei turnări sau forjare cu o bară de fier pentru a atrage, din natura sunetului audibil rezultat, indiferent dacă crăpăturile și golurile interne sunt sau nu absente Acest test lattcr, în mod incident, este încă utilizat în mod obișnuit, dar echipamentul sofisticat este acum folosit pentru a controla și a procesa sunetul Nccd-urile actuale pentru îmbunătățirea performanței mașinilor au dat risc pentru dezvoltarea de noi materiale și reproiectarea structurilor realizate din materii existente, cu ajutorul pentru creșterea și reducerea puterii Nccd pentru a îmbunătăți tolcranccs de dimensiuni, pentru cxamplc, eo achicvc mai mari efhcicncics de perfonnanccs motor este de asemenea foarte important Factorii menționați mai sus au condus la aplicații pe scară largă ale testării nondesiruciivc pentru a se asigura că limitele de siguranță sunt noi cxcccdcd Motivele pentru efectuarea de teste nondesiruciivc includ: (i) asigurarea libertății de la dcfccts care ar putea da risc de defectare a unui produs: în timpul serviciului; (ii) stabilirea dimensiunilor unei componente sau structuri și (iii) determinarea proprietăților fizice și structurale ale diferitelor materiale utilizate în fabricarea unui produs ndt poate fi efectuat după una sau mai multe etape de consirucție cg turnare, forjare, prelucrare și prelucrare a metalelor, precum și în timpul exploatării cu scopul de a evita defecțiunile cauzate de fenomene precum creșterea fisurilor și coroziunea Pentru o analiză a originii și naturii dcfccts în obiectele metalice aflate în diferite etape de fabricație și de utilizare, se face referire la Taylor ( ) Nccd pentru NDT trebuie analizat cu foarte multă atenție și, pentru instalațiile critice majore, investigațiile preliminare sunt necesare pentru a prezice orice probabilitate de apariție a modificărilor structurale și a apariției dcfccts care ar putea duce la o posibilă defecțiune Aceste investigații ar trebui să fie efectuate în etapa de proiectare a unei instalații sau componente și ar putea implica atât lucrări corctice, cât și experimentale, care se întind pe o perioadă lungă de timp O proiectare realizată corespunzător ar trebui să asigure că un obiect este realizat astfel încât să faciliteze utilizarea cache a metodelor de Genera! considerații O funcție importantă a proiectantului este aceea de a studia diferitele tensiuni la care pot fi supuse componentele aflate în funcțiune și formarea consecventelor și creșterea subsecventei de dcfcct, ic uscis alcătuite din fraciuc, mccchanics Lawn și Wilshaw ( )) În același timp, trebuie să se acorde atenție mediului în care componentele instalației ar putea funcționa în timpul exploatării și, de asemenea, posibilităților de expunere la temperaturi foarte ridicate sau foarte scăzute, extreme de presiunea, cum ar fi rezultatul de la vânturi foarte puternice și scame aspre și prezența substanțelor corozive sau toxice În multe cazuri, puterea poate fi un factor important, iar fulgerul poate fi obținut prin utilizarea aliajelor metalice sau a materialelor plastice adecvate și prin inducție De grosime Lattcr-ul trebuie să fie considerat în rdalion pentru cxamplc, la thc sirengs and fraciurc toughncss of the matcrials uscd Monitorizarea oricăror modificări structurale și inițierea și creșterea defectelor în timpul acestor investigații este adesea denumită evaluare non-desiruciivc (ndi;), pentru care metodele NDT sunt adesea utilizate Un important ajutor hcrc este folosirea tcchniqucs de modificare a computerelor de obicei, utilizând analiza cu elemente finite, pentru a predica relațiile cu dimensiunea defectului și semnalul indicat de un detector adecvat Aceste tehnici sunt de mare valoare în proiectarea de instruire și în alegerea condițiilor optime de funcționare Un cxamplc care se găsește cu cddy currcnt tcsting (secțiunea ) este evaluarea dimensiunii bobinei sondei și frecvența optimă de funcționare pentru un anumit tip de test, trebuie menționat, de asemenea, că unele componente și structuri ar trebui supuse monitorizării continue a arcurilor critice, atunci când sunt în funcțiune, de către aparate de nde; aceasta este cunoscută sub denumirea de monitorizare a stării Aceste investigații preliminare duc la producerea unei specificații care detaliază formarea structurii centrale Ar trebui să indice natura precisă a echipamentului de tcsting care urmează să fie uscd și parametrii de operare Metoda de calibrare a echipamentului și proiectarea oricăror eșantioane rcfcrcncc, locațiile și natura oricăror dcfcct care pot fi tolerate (cg dimensiuni minime de fisurare în regiunile critice ale Ics) și calificările tehnice ale persoanelor utilizate ca testatori Orice hardware și software ncccssary ar trebui să fie clar spcdftcd Pentru operațiuni de rutină morc, inclusiv examinarea wclds în lipci standard de presiune vcsscls Leii specifice de testare, cum ar fi cele oferite de Institutul Britanic de Standarde (BSI) și Societatea Americană pentru Materiale de Tcsting (ASTM) pot fi disponibile în mod disponibil (secțiunea Anexa A ) În cele din urmă, ar trebui reiterat că nu are nici un rost în regiunile de supra-inspectare care nu sunt cruciale pentru instalațiile thc Ar trebui să se țină seama de faptul că costul de tcstare a unui anumit articol ar putea duce la cxccesarea valorii sale de numerar Eșecul multor componente localizate în arcuri necritice poate provoca doar neconvingențe minore cspccialy dacă sparc paris ieftin, care poate fi casily ftlicd, arc rcadily availablc vi Contcnis Bobine care înconjoară tije cilindrice metalice dcfcct-frcc Bobine cncircling cilindrice defcct-frcc tubcs Bobine coaxiale interne în tuburi metalice cilindrice defecte-frcc J Bobine care scanează suprafețele conductoarelor defcct-frcc Modelarea defectelor METODE CU CURENȚI TURBINAȚII Considerații generale Măsurători fundamentale Proiectarea sondei Rcquircmcnts pentru măsurători cu curenți turbionari Teste de bază eddy currcnț-mcasurcmcnts Defectarea de bază a curentului turbionar și dimensionare Metode avansate de testare a curentului turbionar Morc M CROV AVE METODE DE ÎNCERCARE Introducere Radiația cu microunde Instrumentare cu microunde Măsurători microunde M METODE SCELLANEE Considerații generale Metode de scădere potențială % Rezistență în străinătate Testarea partidelor electrice Metode Olhcr ANEXA X Al Note despre unitățile Standardele A Funcțiile A Bessel A Program de calculator de bază pentru predicția componentelor impcdancc ale bobinelor care circulă în jurul tijelor cilindrice conducătoare clcctric A Program de calculator de bază pentru predicția componentelor impedanței bobinelor care înconjoară circuitele conductoare A Program de calculator de bază pentru previziunea componentelor impcdancc ale bobinelor de aer, scanarea suprafeței conductoarelor clcctricale REFERINȚE Prefaţă Această carte este destinată să satisfacă o cerință urgentă pentru texte cuprinzătoare actualizate la studii de licență treptate și superioare П thc subiecte în teste nondcstructive (ndt) Subiectul mâner aici este con-fincd la electrica! și metode magnetice, cu accent pe metodele utilizate pe scară largă cu curent turbionar și scurgeri de flux magnetic (inclusiv inspecția părților), dar se acordă o atenție adecvată altor tehnici, cum ar fi aplicațiile cu microunde și ac ficld, care cresc rapid în importanță Analizele corctice care se referă la diferite metode sunt discutate, iar detaliile de identificare sunt adesea guvernate de dacă informațiile sunt disponibile sau nu sunt disponibile Astfel, de exemplu, o cantitate considerabilă de spacc este dedicată teoriei curenților turbionari la care autorul consideră că este un standard rcazonabil și nu, așa cum se întâmplă de obicei, într-un rnanncr prea elementar sau la un Icvcl apreciat doar de un fizician thcorctical postuniversitar Includerea acestui capitol introductiv este destinată să familiarizeze cititorul cu unele dintre filozofia NDt și să compare, pe scurt, performanțele relative ale acestor metode importante de testare Capitolul oferă un rezumat al electricității de bază! și teoria magnetică care se referă la subiectul thc Este conceput în principal pentru rcfcrence, mai degrabă decât pentru scopuri tutoriale deși unele dintre cele mai importante aspecte ale teoriei sunt tratate mai mult Restul capitolelor discută despre diverse tehnici și aplicații O aplicație conține informații despre unitățile Si, standardele britanice și americane relevante pentru electrica! și testarea magnetică, o scurtă introducere la Bessel și alte funcții aplicabile teoriei curenților turbionari și a unor programe de bază pentru calcularea, cu un computer personal, a componentelor de impedanță ale bobinelor de curenți turbionari utilizate pentru testarea probelor de metal fără dcfcct În pregătirea acestei lucrări Autorul este în mod deosebit îndatorat profesorului Dr F Forster și colegilor săi de la Institut Dr Forslcr și foștilor agenți din Marea Britanie Wclls-Krautkramer Ltd pentru ajutorul și cooperarea valoroasă oferite De asemenea, este recunoscător pentru Atomic Energy of Canada Ltd , British Gas Corporation, CNS Electronics Ltd, Eddy Current Technology Inc , Eleometer Instruments Ltd Rolls Royce pic Technical Software Consultantă Ltd, thc NDE Center at University Collcgc Londra viii Prefaţă și Dr J Bcynon, Dr R Collins, Profcssor WD Dover, Mr WG King, Mr M Hajian, Profcssor CA Hogarth, Profcssor W Lord, Dr L Morgan, Dr SR Oaicn, Mr DG Rogcrs, Commandcr GM В Scîous și colegii săi cagues, dr EL Shori și dl D Topp pentru hdp-ul lor amabil în moduri diferite Mulțumiri sunt, de asemenea, oferite diferitelor surse de informații recunoscute în text Autorul este recunoscător! Profesorului DC Imric, decan al Facultății de Științe din cadrul Universității din Brunei, pentru că i-a permis accesul la facilitățile Departamentului de Fizică Jack Blitz Departamentul de Fizică, Universitatea Brunei Uxbridgc Marea Britanie martie ! Introducere CONSIDERAȚII GENERALE Deși cartea sa se referă în mod specific la metode electrice și magnetice de testare a materialelor, cititorul ar trebui să recunoască faptul că subiectul covcrcd face parte dintr-o serie mai largă de teste nedistructive (ndt), așa cum se discută pe scurt în secțiunile următoare ale acestui capitol Este potrivit că există o anumită apreciere a domeniului general al NDT pentru ca un studiu să fie făcut cu privire la oricare dintre metode Materialele și produsele de fabricație sunt adesea testate înainte de livrarea către uscr pentru a se asigura că vor îndeplini așteptările și vor rămâne rcliablc în timpul unei perioade specifice de serviciu Este esențial ca orice test efectuat pe un produs destinat documentelor viitoare să nu afecteze în niciun fel proprietățile și performanța acestuia Orice tcchniquc folosit pentru a testa în aceste condiții este numită o metodă de testare nedistructivă Un producător își supune adesea produsele NDT pentru a-și menține reputația de calitate și fiabilitate Decizia cu privire la efectuarea sau nu a unui test este adesea guvernată de considerente economice, cum ar fi readucerea costului NDT la acela al procesării unei componente care a eșuat în timpul funcționării și luarea în considerare a oricăror nereguli și cheltuieli cauzate de acesta de thc brcakdown Ca un compromis, producătorul poate să-și asume un risc calculat și să efectueze testele pe o fracțiune dintr-un anumit lot de produse și apoi să aplice o statistică! analiză pentru a determina dacă să treacă sau nu lotul cntirc ca fiind apt pentru service; acest tip de operație este adesea numit control de calitate Cu toate acestea Sarcina cliabilității și siguranței unui produs poate reveni, în cele din urmă, a utilizatorului, care ar trebui să se asigure că toate testele necesare au fost executate de o persoană adecvată În unele circumstanțe, testarea % este obligatorie, nu numai în faza de infabricare, dar și la intervale specifice în timpul serviciului viitor, ca și în cazul în care de exemplu, examinările regiunilor critice din structurile și componentele utilizate în aeronaft și în energie nucleară, procesare chimice și instalații off-shorc Aceste structuri și componente pot fi supuse unor fenomene precum stresul puternic, oboseala și coroziunea ț Aceasta este uneori exprimată ca testare non-dcstructivă hitroduaion METODE DE ÎNCERCĂRI NEDISTRUCTIVE ndt se poate forma pe mctali și non-mctali, iar metoda de testare utilizată depinde de factori precum (tipul materialului și dimensiunile acestuia mediul înconjurător, pozițiile de interes în structura sau componenta supusă examinării, fie că este internă sau suprafață) Sunt căutate dcfccts și adecvarea pentru achiziția și prelucrarea datelor Dctailcd Informații despre diferitele metode și aplicații ndt pot fi găsite în textele enumerate în secțiunea Tehnicile utilizate pot fi clasificate în general ca următoarele: (i) metode radiologice, cg thc usc de raze X, raze gatnma și fascicule de neutroni; (ii) metode acustice și vibraționale, cg ultrasonice și mecanice! măsurători de impedanță; (iii) metode electrice și magnetice, cg curenți turbionari Testarea scurgerii rlu x magnetice (inclusiv inspecția partidelor magnetice) și testarea la microunde; (iv) vizual și optic! metode, de exemplu interferometria, holografia și utilizarea vopselei penetrante și (v) therma! metode de exemplu, utilizarea radiațiilor infraroșii și a vopselelor termice În general, o combinație de două sau chiar metode morc poate fi folosită pentru inspecția completă a unui obiect, așa cum se indică în secțiunea Metodele cel mai frecvent utilizate de testare cu ultrasunete cu arc, radiografia X, testarea cu curenți turbionari, inspecția partidelor magnetice și aplicarea dyc-pcnctrant Aceste metode au primit cea mai mare atenție din partea organizațiilor de standardizare naționale și internaționale; Acestea atrag cursuri regulate de formare în aplicații practice și certificări de performanță în acestea sunt acordate de către organismele recunoscute operatorilor calificați dovediți Metodele de testare a obiectului examinat pot fi deja specifice, dar, atunci când este permisă o alegere de tehnici, testarea ar trebui să fie planificată cu atenție în ceea ce privește siguranța, economicitatea și rapiditatea Oricare ar fi metodele utilizate, chiar și atunci când sunt preconizate, obiectul de testat ar trebui mai întâi să fie inspectat amănunțit, pe cât posibil, cu ajutorul unei lupe și prin atingere Au apărut multe cazuri în care s-au pierdut folosirea unor echipamente importante și timp în localizarea legilor care ar fi putut fi observate cu ciclul fără ajutor în prima instanță ELECTRICĂ! ȘI METODE MAGNETICE Proprietăţile clcctricale şi magnetice ale materiilor includ componente electrice! conductivitate, permeabilitate magnetică și electricitate! pcrmitivitatea, așa cum este definită în Alegerea metodei de testare secțiunile , și și arcul rclatcd la proprticele structurale și mecanice ale materialelor Astfel, structura granulelor în mctali policristalini, rezistența mecanică, duritatea și determinarea dcfcctelor și impurităților pot fi evaluate din rezultatele metodelor ndt electrice și magnetice Principalele metode ndt electrice și magnetice sunt: (i) testarea cu curenți turbionari (capitolele și ); (ii) inspectia partidelor magnetice (cap ); (iii) măsurători de tlux magnetic (Cap ); (iv) testarea electromagnetică cu microunde (cap ) și (v) scăderea potențialului și tehnicile de măsurare a ficld (ЛСІМ) (Capitolul ) Curenții turbionari și metodele partidelor magnetice sunt cele mai frecvent utilizate pentru testarea electrică și magnetică; pentru rcasons evidente Detectarea partidelor magnetice este adesea privită ca o metodă vizuală Utilizarea metodelor cu curenți turbionari este în mod normal legată de testarea conductoarelor electrice bune, deși aceste metode pot fi aplicate la măsurarea grosimilor de acoperiri slab conductoare pe substraturi conducătoare Partide magnetice și magnetice (metodele lux sunt utilizate în mod normal doar pentru testarea materialelor feromagnetice Testarea electromagnetică cu microunde este de obicei limitată la examinarea materialelor diclcctrice, dar metodele de scădere potențială pot fi utilizate pentru testarea microconductorilor ca buni conducători electrici Alte, dar mai puțin comune, Metodele electrice includ testarea partidelor şi măsurătorile capacităţii (Capitolul ), ambele fiind aplicabile materialelor diclccirice ALEGEREA METODEI DE TESTARE Considerații generale Se prezintă o discuție brici a patru dintre cele mai importante tipuri de invcsiii nondcstruciivc, adică evaluarea compoziției și structurii materialelor, detectarea defectelor de suprafață și sub suprafață, detectarea defectelor interne și măsurarea dimensiunilor Două sau mai multe metode pot fi considerate adesea ca fiind potrivite pentru oricare dintre aceste teste, dar acest lucru nu indică în mod necesar că acestea pot fi considerate ca bcing alternative tcch-niqucs De multe ori se întâmplă că unele dintre aceste metode sunt folosite pentru a completa o alta sau, poate, pentru a verifica rezultatele altora Un exemplu obișnuit al primului instant este de a localiza orice fisuri care apar într-o suprafață de oțel prin inspecție a părților magnetice și apoi de a utiliza curentul turbionar sau un alt mod pentru a verifica adâncimile Iniroduction Compoziția materialului și slrdcturc Diferiții factori care determină compoziția unui material includ naiura materialului său, constituenții unui aliaj și concentrațiile componentelor unui amestec Factorii s-au raportat la duritatea structurală a mctalilor, la adâncimea de întărire a cascadelor din aliaje boabe м/с, continutul de impuritati si dcgrcc tensiunilor interne Acești factori afectează, în diferite măsuri, valorile constantelor elastice, conductivitatea electrică propenică magnetică și pcrmitivitate electrică, care variază în funcție de temperaturc Constantele sastice sunt rclatcd la thc spccd c ale sunetului și, pentru un material izotrop de densitate p, c * (g/p?' , care q este modulul elastic adecvat (cg citer axial sau modulul de forfecare pentru matcriele izotrope) Strict vorbind, q reprezintă modulul adiabatic, dar, pentru majoritatea solidelor, modulul adiabatic și izotcrmal (ic static) este foarte aproape egal cu altul Valoarea lui c este cel mai bine determinată prin utilizarea metodei ultrasonice puls-ccho care măsoară Timpul de zbor al pulsurilor scurte ale undelor cu frecvență ridicată (de obicei și MHz) care se arcuiesc de la suprafața opusă și paralel cu cea în contact cu sursa (figurile ( " \ z + dz) thcy becomc [D, •+(dD,/ x)dx ), [D, + (dDyldy)dy\ and (Dj+țaD^az) dz) Incarcasca in Пих ț>n care trece prin prisma este atunci egala cu (аРл/эх+эрг/ал+dD /azjdx d^ dz În conformitate cu teorema lui Gauss (Dufftn S ) aceasta este egală cu Chârge Q conținută în prismă Punând Q = p dx dy dz, unde p în acest context reprezintă densitatea de sarcină (în C m"J), wc are atunci âD,ldx+dDfjdy + dD;]dz = p ( , w) care poate fi scris ca div V £> = p ( ) In thc abscncc de orice frec charge p" , astfel incat divD"VD = ( c) Figura Prismă dreptunghiulară elancmară într-un sistem Cartai un sistem de coordonate регЕПШіѵііу c este cel mai convcnic definit în termenii unui condensator având plăci paralele de arc egal A (figura ), a cărui capacitate C poate fi arătată ca bc C-cAjd ( ) whcrc d este distanța de separare a plăcilor, se numără cffccts de piate de pe arcul ficld nclizibil Th л/ хдг ( , ) Prin analogie cu ficldurile electrice, un flux magnetic Ф poate fi rcprcscntcd grafic ca linii de forcc, desi este definit propriu-zis latcr (ccuatia ) Pentru o filetare a fluxului magnetic un arca wc au, prin analogie cu ecuația ( ): i$ exprimat în webers (Wb) Se poate demonstra că curentul / în circuitul este proporțional cu tluxul magnetic Ф = LI În aceste circumstanțe ecuația ( a) devine cffcctivcly C = Qo[exp(- a'/)] cos wor ( b) Când R este egal cu zero oscilațiile sunt neamortizate astfel încât Q = Qo cos wo/ ( c) Astfel, ( ) Exprimând variațiile sinusoidale ale lui V cu timpul t ca И-Rocxpjw/ ( , ) unde Ио este definit ca amplitudinea lui И și ut ca faza thc Hcnce cquation ( ) poate acum bc exprimată ca /= (Fb exp Z|" i exp j(w/- c>) ( ) undec /o este amplitudinea curentului este secn să rămână în fasc în urma lui к cu thc anglc ) că curba fesponxe este inversată și rcsonancc are loc când / are o valoare minimă лс powcr Puterea instantanee P gcncratcd într-un element impedanator al unui circuit este dată de P = Ио/o sin u*/ sin(uif - Ф) ( , u) Integrarea P pentru un ciclu complet care dă puterea mcanului (P) = (И / cos")/ ( b) unde cos Ф este definit ca factor de putere thc Tensiunile și curenții alternativi sunt de obicei exprimate ca valori rădăcină medie pătratică (rms), adică F'kms=Ho/ ,/ /kms-/q/ uî Чог care - F'rms/kms cos Ф- ( , *) Teoria fundamentală Puterea consumată într-un circuit care conține doar un rezistor pur pentru care este zero este deci pur și simplu Krms/rms sau Urms) >? Dccibeli Scala de decibeli (dB) este adesea utilă pentru exprimarea cantiticii în raport cu un nivel rcfcrencc Lei Po reprezintă o putere de refcrcnce și Ло thc amplitudine corespunzătoare sau valoarea RMS, cg pentru volugc sau currcnt Puterea P poate fi exprimată în raport cu Po ca logJO(P/Po) dB Deoarece puterea este proporțională cu pătratul atât al amplitudinii, cât și al roo: mcan squarc, aceeași valoare în dB este egală cu !ogltl(/ //lo) În exainplc dat în secțiunea thc dccrcasc în pcak currcnt cu o fracțiune de i/: din valoarea sa maximă, adică o reducere la jumătate din puterea maximă :s egal cu Iogto ,zî = logio care este de aproximativ dB Seif-și inutual-induclanccs Conceptul de inductanță sclf a fost discutat pentru prima dată în secțiunea la relațiile de bază dintre cuantitici electrice și magnetice și latcr în secțiunile și în ceea ce privește contribuția sa la impedanța electrică Coeficientul sclf-inductancc L al unei bobine cu mai multe spire de raze egale, ic un soicnoid, depinde de numărul ihc de spire nt thc Icngth, l și arcul transversal A, și este dat de aproximatc cxprcssion £-дл /Л ( , ) Неге д este pcrmcabilitatea magnetică a mediului cncioscd de thc wil, c corcul acestuia Pentru o bobină de aer-cord, ц este practic egal cu po (thc pcrmcability of frec spacc) Ecuația ( ) presupune că fluxul magnetic este uniform pe toată lungimea bobinei, dar, în practică, divcrgcnccs au loc la capete Cu toate acestea, pentru un lung soicnoid pentru care thc ratao diametrul este mai mare de , ecuația este corectă la bcttcr de pe; cent Pentru o bobină scurtă de lungime aproximativ egală cu Chat cu diametrul, ar trebui să se aplice un factor de corecție de , Considerăm două bobine având valori de auto-inductancc L, și Zj, rcspcctivcly, în apropierea unei alte, dar formând perechi de circuite diferite (figura ) Un curent Л prin bobina primară, irriduce un flux, și astfel un curent Zj, prin £j, thc bobina secundară Din luarea în considerare a principiului de conservare a energiei, se poate constata că aceeași currcnt h prin Li induce o currcnt Zi prin £s, unde /, are aceeași valoare ca bcforc Cocfticicnt de tnductancc mutual, M, este o functie de thc magnetic Rețea de circuite funcționează unde / este curentul induccd în bobina secundară Valoarea lui M depinde de factorul de cuplare к bctwccn thc bobine, ic A/-*(L|Lj),zî ( , !) iar cuplarea % are loc când Â'= Câștigul de tensiune este egal cu raportul de ture пг]лі unde zt| și n> arc numărul respectiv de spire ale bobinelor primare și secundare Astfel, dacă И este difTcrcncc potențial de-a lungul primarului și Ъ acela de-a lungul bobinei secundare, raportul acestor mărimi este dat de Из/И "лз/я, ( a-) Diferențele de potențial зге rclatcd la curenți, după cum urmează И; = și И =jwAf/j Hencc /г//і=я,/я ( , *) din care se poate bc sccn ca raportul impcdancc este dat de \Zî\l\Zl\ = (n Jni)i ( c) Figura Aplicarea simplă a inducerii reciproce-e REȚELE DE CIRCUIT Legile lui Kirchhot Analiza circuitelor este simplificată folosind legile lui KirchhofT care afirmă că (i) suma algcbraică a curenților care curg către orice joncțiune dintr-un circuit este zero și (ii) pentru un circuit închis, suma diferențelor potențiale de-a lungul fiecărui element al impcdancc este egală cu EMF aplicată În circuitul ilustrat în figura l(a) fluxuri curente în bucla Înlocuirea valorilor indicate în figura ( ) givcs K-/|(" + j(w£ - /wC)] - JJ/wC = /г(Л-і"С) -/,/?• Impcdancc prezentat în thc EMF este egal cu F//, ic Z thc componente din care arc *' = /?(! + /(" С Я +І)] Л, = ш - /"С-"СЛ£/(ш СгЯ + l) Figura ( ) ilustrează cuplarea a două circuite de către un transformator Aplicând legea lui Kirchhoff, wc au pentru primar И= jwLj/| -yaMli pentru secundar jwA//j ■ /•(/? + jwZ j) Componentele lui impcdancc Z* prezentate la EMF arc astfel R' = (u LtLt + c^iM ')l(F + u:Ll) X' = uL,RI (R + w Ll) Poduri Impcdancc-urile sunt adesea măsurate prin mcanurile unui pod (figura \ (a}) care contaminează patru brațe impcdancc Zi, Z , Zj și Z* Echilibrul are loc atunci când diferența de potențială pe circuitul detector D este zero, pentru care Z,/Zi=Zj/Z ( , ) astfel încât ("• + j Л' V (Л? + j ^ ) = (Л j + І A'j)/ (Лд + i Лл ) ( ) Prin separarea componentelor reale și imaginare ale acestei ecuații, două componente cunoscute pot fi evaluate din punct de vedere al celor enumerate care trebuie cunoscut Când se măsoară rezistențe pure, Rețea de circuite funcționează o sursă DC de EMF este de obicei uscd Termenii imaginari în ecuație ( ) apoi disappcar și condițiile thc pentru echilibru se reduc la RifRi = Rt/Ri ( , ) Uscd-ul dcvicc este cunoscut sub numele de thc Whcatstonc Bridge ( Figura ЛС lucrări de rețea arătând scripturi paeallcl-arangcmcnts de impedanccs exprimate (a) general ca Zi, Zj Z> și Z care se masoara bcing, ard C* care este rari-ablc Astfel Zi = /?;, Z? = Ri, Zi = -ЦыСу și Z> - j/ojQ Balancc este achicvcd cand R,IRi = Сл/Cj ( a) Dacă Cj are o componentă rezistivă R (secțiunea ), o rezistență variabilă R* ar trebui să fie introdusă în serios cu C, astfel încât Zj a R - ЦыСз și Z" = Rt - ЦыСл iar condiţiile de echilibru devin Лі/Л: = Яд/Л = Сл/Сз ( b) MATERIALE FERROMAGNETICE M agnlizarea şi histcrcsis Testarea nedistructivă a proprietăților magnetice este confmcd în principal pentru fer* materiale romagnctice și fcrrimagnctice, care pot avea valori de pcrmcabilitic magnetice relative ц (ccuatia ( )) variind de la unitate la sever! mii, în funcție de natura proprietăților și istoricii anterioare și, de asemenea, de magnitudinea H a forțelor magnetice aplicate Pentru toate celelalte materiale ц, este practic egal cu unitatea Aceste materiale au proprietăți paramagactice sau diamagnctice care prezintă un interes științific fundamental, dar au puțină sau deloc semnificație pentru aplicațiile actuale ale NDT Cititorul care este interesat de aceste licuri proprii și alte aspecte ale magnetismului ar trebui să se refere la un tcxtbook standard pe subiect (cg Anderson , Heck , dar secțiunea ) Ferrotnagnetismul există într-un număr de mctali, inclusiv fier, multe forme de oțel, nichel și cobalt Un fenomen similar are loc în anumite non-mctali cunoscute sub numele de ferite, despre care se spune că sunt fcrrimagnctic Aceste materiale, care pot fi magnetizate, se caracterizează prin variații ale permeabilității magnetice? ц cu putere ficld magnetică gen-cral într-o manieră non-lincar și dând risc la hystcrcsis Luați în considerare o bară nemagnetică de material fcrromagnctic plascd în interior și direcționată de-a lungul axei unui solcnoid conectat la o sursă variabilă de DC, astfel încât să producă schimbări în H și, hcncc, în magnitudinea В a densității fluxului magnetic Ecuația a) unde po este pcrmcabilitatea magnetică a spațiului frecvent, adică rX " ' H tn Teoria fundamentală Deoarece H este mcrcascd de la zero, thcrc este un incrcasc corespunzător în B Figura arată curba thc relaționând fi și astfel д:, cu H іи un sclectcd par: al eșantionului thc înconjurat de o bobină de flux-dctccting și este rcadily esaluat pentru toate panii thc curvc În orice punct cn thc curvc, raportul thc B',H л c egal cu pcrmcabilitatea magnetică definită în ecuația ( ) Presiunea (i/w)dfi/dH, unde ăBjdH este gradientul este numită pcrmcabilitatea diiTer-ențială w pentru valoarea corespunzătoare a lui // Pentru cpnvcmcncc, și :hc alte cxprcssion; pentru pcrmcabilitatea dat ir acest abonament se referă la valorile relative și nu la valorile absolute Figura Curbe tipice de magnetizare și histcrcsn pentru un metal fero-magnctic Curba inițială OAB' se numește curba virgină sau virgină de magnetizare și valoarea la originea , unde curba se aproximează la o linie foarte scurtă, este debnată ca pcrmcabilitatea inițială д" Bara feromagnetică este complet magnetizată dincolo de punctul A, care are coordonatele" (ЯА, fiA), unde se spune că are loc saturația, așa cum este indicat de linia dreaptă AB' de-a lungul căreia m este egal cu unitatea , ic thc pcrmeabilitatea relativă a frecului spacc Utilizarea saturației s-a dovedit a fi avansată cu testarea curentului turbionar al materiilor magnetice din cauza relațiilor liniare rezultate între variabile diferite, densitatea curentului cg cddy, В și H Pe măsură ce H i* scade, curba se întoarce de-a lungul traseului inițial, dar numai până la punctul A de la care urmează traseul AC, ic pentru a tăia axa fi în punctul C deasupra originii La С, H este zero și fi este egal cu fi" care este determinată de retentivitatea sau remanente, iar valoarea sa este caracteristică materialelor Sau inversarea curbei thc, și astfel direcția, a curbei H, thc Material ferromugnetic continuă și apoi taie axa H la D unde В este zero și H înseamnă Я", forța cocrcivc sau cocrcivitate, din nou caracteristică a materialului barei Dincolo de punctul E, având coordonate (-//A,-BA), are loc saturația (EF) Valoarea lui H este apoi adusă la zero și, la inversarea direcției, este apoi jncrcascd până când apare din nou saturația, ic la A Se obține bucla de histcrcsis ACDEGH'A Srea conţine prin bucla thc | H ■ dfi reprezintă pierderea de energie pe ciclu pentru unitatea de volum de bar; această energie este convcrtcd în hcat Un ciclu de histercizare se poate obține și prin trecerea unui curent alternativ de amplitudine adecvată prin soicnoid Histcrcsia magnetică poate fi efectuată fără a fi nevoie să se recupereze saturația Icvcl Pentru cxamplc, o metodă obișnuită de demagr etizare sau "demagnetizare" a unui obiect magnetizat este de a-l supune unui ficld magnetic variabil sinusoid, având o amplitudine care este redusă treptat la zero Curbele rcsultani au apoi zone progrcssivc rcductoare Acest lucru se face de obicei prin plasarea obiectului în vecinătatea unei bobine care transportă un curent alternativ suficient de mare, de obicei la frecvența rețelei, care asigură valoarea de saturație a lui H și retragerea lent a obiectului din bobină cu o distanță în funcție de valoarea de currcnt în ea Ar trebui să nu nu că când iscrcsis magnetic are loc într-un nw aî supus unui ficld alternativ, curenți cddy sunt induccd în ea Ca rezultat, thcrc este o pierdere suplimentară de energie cu o creștere corespunzătoare a arcului buclei thc (secțiunea ) Începând din orice punct P (sau P') al curbei thc, o buclă de histcrcsis minoră cu intervale de В şi H equa! la ЬВ și ЪН rcspcctivcly poate bc traccd Gradientul mcan al acestei bucle ic cel al liniei PQ (sau P'Q'), reprezintă pcrmcabilitatea incrementală care depinde de caracteristicile materialului și de istoricul anterior al materialului Când P licii de la origine și valorile lui ЬВ și ЬН sunt mici, bucla de histcrică minoră se extinde peste pariul liniar al curbei ma nclizinS, pcrmcabilitatea incrementală se numește pcrmcabilitatea reculului Este relevantă pentru această valoare -testarea de amplitudine a curentului cddy unde liniaritatea variabilelor, currcnt cg, ctc câmp este csscnțială pentru acuratețe în testarea mctalilor fcrromagnctici nesaturați The magnetic pcrmcability dccrcas cs with risk in tcmpcraturc and disappcars compîeicly the Curie tcmpcraturc Tabelul oferă valorile pcrnieabilităților magnetice la camera tcmpcraturc pentru un număr de fcrromagnctic matcrials Magnetizarea unui material magnetic poate fi explicată din ipoteza simplificată Corpul materialului este format dintr-un număr mare de "domenii" magneți elementari având dimensiuni microscopice, care formează lanțuri elzate când materialul este nemagnificat La aplicarea unui ficd magnetic, lanțurile se rup progresiv S Teoria fundamentală Umil thcy arc oricntated intr-o singura directie cand apare saturatia Schimbările rezultatelor în densitatea fluxului magnetic nu sunt continue, ci au loc în etape discrete, un fenomen cunoscut sub numele de Barkhausen cffcct Schimbările stcp-likc în В în timpul magnetizării și al histcrismului sunt indicate în unele matcrie de rafale scurte și ascuțite de emisie acustică Tabelul Proprietatile magnetice ale materialelor feromagnetice Informațiile, prezentate într-o manieră ordonată, despre proprietățile magnetice ale feromagncticii sunt greu de găsit În consecință datele prezentate bebw care este aproximativ și abstractcd dintr-o varietate de surse, trebuie să fie luate numai ca bcing rcprcscntativc Permcabiliticile date sunt relative Hc indica cocrcivitate, B, retentivitate si T( thc Curie tempcraturc Material я; Яс (Am ) urm (T) c')J)'/ l/ ( , USD) Deoarece k trebuie bc pozitiv, thc rădăcină pozitivă este sclcctcd, din care poate bc secn că: ( , ) Teoria fundamentală de la care c = ^kz " /|д€'( + (l + c' /c' ),/ l | c*I/ c,(l +(l-rc' /c' ) / : ( ) De remarcat că, când c" = , ecuația ( ) arată că c: l/pc Propagarea undelor într-un conductor Un material de conducere nu suportă o ficld electric, dar căruciorul transportă curenți În consecință, următoarea rcplace ecuația ( a) curl H = J ( , ) unde J este densitatea curentă Studiul undelor electromagnetice printr-un conductor se referă în principal la scurgerile de flux magnetic și la testarea curentului CDD Ficld magnetic H și densitatea curentă J arc principalele variabile la bc considcrcd Frc"m ecuaţii ( ) şi )) Ficld opus //d se numește ficld demagnetizant și este rclaccd la li după cum urmează В^^М-Нл) ( , ) unde Af este momentul magnetic m pe unitatea de volum a magnetului thc Dacă axa barei nu coincide cu direcția câmpului, un cuplu T acţionează asupra magnetului, unde T-ni x li Mărimea lui ni se exprimă ca m = / , unde /'este puterea polc și / b jumătate din distanță între polii (secțiunea ) Scurgeri de flux dintr-un sloi Să considerăm un inel metalic fcrromagnctic de secțiune dreptunghiulară de circumferință axială I, având o pcrmcabilitate magnetică relativă ц și o secțiune transversalăa! arca A, cu un intrefier foarte subtire de grosncss t, Cand un ficld magnetic este apiicd există un ficld uniform de mărime H în inelul și câmpul Flux-scurgere mșthQfc în gol ambele (tivul coaxial cu inelul thc (fig ) Considerând circuitul magnetic (secțiunea ) se poate bc secn că dacă l = (H,f/ir) /(xz + r) ( a) H/"CWtr/r)x/(x + /) ( b) Dacă golul este apoi parțial umplut cu un material identic cu cel al barei, astfel încât să se asigure un sloi având o adâncime finită d, ecuațiile ( a și b) atunci iau forma = (Hr/r)^/^ + Л )- (/+ d)/(x + (Л-т d) ]) ( a) H, = №/z)W(a + у )-хЦхг + (y + d) ] | ( b) Figura Predicția lui Fdrstcr a fluxurilor de scurgeri în zona sloiului prezentată în figura (după Stanley I S ) Rcproduccd cu permisiunea thc American Socicty for Nondesiruciivc Tcstiițs Inc Graficul H, în raport cu x ussng ecuația ( a) arată că este pozitiv pentru toate valorile lui /, cf și t s-a arătat din măsurători Пих pe mostre de oțel mag-nctizate care conțin fante, care H, reduce, în ambele direcții, de la vârful său în centrul unui slot la o valoare negativă la sau dincolo de limitele slotului, în funcție de valoarea lui y iar apoi incrccase la zero Acest lucru este cauzat de un ficld de demagnetizare (secțiunea ) care dă naștere ! apariția de frecvențe magnetice la suprafețele sloturilor Fenomul-cnon a fost considerat de Zatscpin și Sbeherbinin, care au derivat expresii mai rcaice pentru componentele pierderilor O modificare a lucrării lor de către Forster ( ) a produs următoarele expresii /Л (//t/x)iian-,|/ lc//C>lf + fil> )] -іап"'МИ(ЛІ ) - , ) ( a) // ("У г)іо | + ЯТ) ((>і + >Х)/(> Т + УГМ ( -^) Metode de scurgere de flux whcrc / , = x+ / І -Х-// Hi = у + d Ecuațiile ( a și b) pot fi, de asemenea, exprimate în densitatea fluxului, deoarece permeabilitatea magnetică a aerului sau a oricărui material non-fcrromagnctic din fantă rămâne efectiv constantă la po Stanley ( ) relatează că pentru stimularea activă ficid un ficld de până la ocrstcds (aproximativ /Xnn- ) poate provoca o densitate de flux de scurgere având o valoare de sute de gauss (zeci de mT), dar pentru magnetismul rcsâdual (ic după îndepărtarea câmpului activ) poate doar bc un fcw gauss Lord și Hwang ( ) au folosit o metodă cu elemente finite (vezi secțiunea ) pentru evaluarea densiticii fluxului de scurgere, care rezultă din prezența fantelor tăiate atât nenal, cât și oblic pe suprafața unui metal magnetizat magnetizat: făcând acest lucru , se consideră curba BJH (secțiunea ) pentru materialul Figura arată cât de mare este В a densității fluxului rezultat și a componentelor tangențiale și normale B, și By rcspcctively, variază în funcție de distanță de-a lungul suprafeței a ti> ол Figura Variații ale densității tluxului В și ale componentei sale tangențiale și normai* și rcspcctive (în stila) cu dhtanw d асгом suprafața pentru stori de suprafață perpendiculari și înclinați (după Lord și Hwang ) Rcproduccd de pertnisston al Institutului Britanic de Tcsting Non-Distructiv Metode magnetice INSPECȚIA PARTICULEI MAGNETICE (MPI) Consideraţii generale Inspecția partidelor magnetice este cea mai utilizată metodă de testare a efectelor de suprafață și sub suprafață în materialul magnetic* A evoluat din metoda crudcr de utilizare a piliturii de fier pentru a demonstra studenților existența liniilor magnetice de forță Cu această metodă, se aplică un ficld magnetic de intensitate adecvată pe suprafața obiectului testat, căruia i se aplică particule micromagnetice minute în același timp, folosind metoda cithcr a wct sau uscată (secțiunea ) Particulele se aliniază în direcțiile fluxului magnetic și astfel indică devieri de flux care apar la o fisură sau la orice altă discontinuitate a capacității magnetice (figura (rr)) Pentru că lincs deturnați acoperă o arca mai mare decât crackul se observă o "imagine" magnifică a defectului (figura (b)) Inspecția partidelor magnetice poate fi utilizată pentru testarea obiectelor de aproape orice dimensiune și este considerată un preliminar esențial pentru examinarea structurilor și componentelor din fier și oțel care probabil să sufere solicitări mari sau oboseală atunci când sunt în funcțiune Este utilizat cu precădere în instalațiile de gaz și gaz, atât pe uscat, cât și în off-shorc, precum și în industria energetică nucleară, aeriana și industria auto* Metoda ar trebui să fie întotdeauna utilizată după turnare, prelucrare și tratare cu hcat și urmată, acolo unde este necesar, de teste suplimentare, cum ar fi utilizarea curenților CDD și o metodă cantitativă de scurgere a fluxului pentru dimensionarea oricăror efecte care au indicat bccn Inspectia partidelor magnetice poate fi folosita pentru a detecta fisuri, suflari, stropi, incluziuni non-mctalice si segregare, atat la suprafata cat si imediat Regiunile din apropierea suprafeței în care arcul de arc se schimbă în permeabilitatea magnetică, cauzată de factori precum lucrul la rece și perturbațiile termice, pot fi adesea indicate Sensibilitatea metodei de dctccting a dcfectelor la dorința imediată a suprafeței (ic bclow the sub-surface region*) : este limitată de inerția particulelor Principalele avantaje ale inspecției partidelor magnetice sunt că este simplu de operat, este foarte sensibil, oferă indicații clare vizibile și este eficient Deși curenții înalți sunt necesari pentru a produce fclds magnetice de intensitate suficientă pentru a obține o sensibilitate adecvată a declanșării numai tensiuni joase tipic de betwccn si V necd bc âppiied Pentru exemplu, o lungime de m de fire de coppcr de mm: arc transversal, folosit pentru a furniza bobina combinată și cabluri, are o rezistență de aproximativ mfi și nu are decât V EMF pe кЛ de curent În consecință, riscurile de șoc electric sunt minime Deși metoda are potențialul de a oferi un grad de inspecție de %, trebuie să se țină cont de preluarea acestor controlări indicate în (vi) bclow Metoda are dezavantaje, inclusiv următoarele Inspectie partide magnetice (i) Doar regiunile de suprafață și de sub suprafață ale obiectelor testate sunt arc accesibile (ii) Pregătirea carcoasă a suprafețelor este necesară, cum ar fi îndepărtarea grăscului și a altor substanțe care ar putea afecta mobilitatea și vizibilitatea particulelor (iii) Demagnetizarea trebuie efectuată după testul cach Orice magnetism rezidual poate atrage trunchiuri care s-ar putea adhcrc permanent!/ și astfel Figura (o) Distribuția liniilor de flux magnetic pe suprafața unei probe de metal magnetizat în vecinătatea unei fisuri de suprafață (C) (b) Indicații magnetice ale fisurilor, cauzate de șlefuirea dură, pe suprafața unui oțel întărit Rcproduocd cu permisiunea Rolls Roycc pic Metodele Magnolie da risc io deteriorare wh cn thc objcct este pus în usc Magnetismul rezidual poate prezenta, de asemenea, probleme de navigație pentru aeronaft și ihips echipate cu componente care au fost testate prin această metodă (iv) Particulele fero-magnetice pot înfunda fisurile și, astfel, pot furniza scurtcircuite la liniile de flux, astfel încât să provoace dificultăți în dctecție (v) Testele sunt efectuate în cel puțin două direcții pentru orice linii de flux orientate în direcția zgomotului arcului defect, împiedicând astfel depistarea (vi) Eficiența metodei depinde de calificare cxpcricncc conccn' raţia şi integritatea operatorului thc (vii) Metoda ar putea fi descrisă drept "dezordonată" În general, adâncimea maximă la care poate fi detectată o fisură sub suprafață cu ajutorul ficldurilor directe este de aproximativ , mm Cu ficld alternate, undele electromagnetice se propagă în metal, dar cantitatea de penctrație, așa cum se caracterizează prin adâncimea de penctrație , este mică, de obicei , mm pentru oțelul testat la o frecvență de Hz Ecuația ( ) arată că e dccrcascs cu incrcasc în frecvență Utilizarea ficldurilor alternante este de obicei restricționată la testarea fisurilor de suprafață Metoda nu descrie în mod normal dimensiunile defectelor, dar un operator cu experiență le poate estima aproximativ din exteriorul și modelul de acumulare a particulelor în locația defectului Această estimare poate fi ajutată în multe cazuri cu ajutorul tc a unui bloc de testare care conține tăieturi fine cu dimensiuni diferite și realizate din același material ca și cel al obiectului testat King (Blitz ei ai a) a arătat că este posibil să identifice tipul de defect din natura indicației Pentru exemplu, fisurile de tratare termică sunt de obicei lungi și înguste și se găsesc fie la o schimbare bruscă a secțiunii transversale, fie la contururi ascuțite, cum ar fi cele găsite la marginile găurilor și la rădăcinile filetelor Fisurile de șlefuire sunt de obicei orientate în unghi drept față de direcția șlefuirii, iar fisurile de șlefuire severe sunt caracterizate printr-un tip de tip de lucru nct La piese turnate, crăpăturile de contracție apar în schimbări marcate de sccțiune În mctaluri forjate, poale și falduri produc indicatii care sunt scurte si mai late decat cele cauzate de fisuri si nu urmaresc liniile curgerii cerealelor Includerea nreaks de sulfură de manganesc arc sccn ca lincs cithcr continuu sau in-cmittcnt, care urmeaza curgerea cerealelor Efectele subterane sunt de obicei caracterizate de indicii difuze care se răspândesc în cantități care se încadrează cu adâncimea defectului Alte indicații difuze pot indica modificarea internă a sccțiunii, modificări locale ale pcrmeabilității magnetice, cauzate probabil de încălzirea punctuală rezultată dintr-un curent puternic printr-un produs neprotejat prelucrare la rece, carburare la suprafață sau carburare la suprafață Semnele false pot apărea din magnetizarea locală cauzată de frecarea cu vârful tare Inspectie partide magnetice suprafața unui alt corp fcrromagnctic, dar ar trebui să dispară după ce obiectul este dcmagnctizcd și apoi rc-tcstcd Aplicarea inspecției partidelor magnetice la testarea undcrwațcr este discutată în secțiunea Metode de detectare Pentru detectare poate fi utilizată fie metoda uscată, fie cea umedă În cazul primului, particulele utilizate constau din pilitură de fier pulbere având o capacitate magnetică ridicată și o retentivitate scăzută (secțiunea ) Este pur și simplu prăfuit pe suprafața materialului care urmează să fie testat, de obicei de către un număr de componente ale unui pcpcpcr-pot' dcvicc pentru a da o distribuție uniformă și eliminat după testul Metoda uscată este potrivită pentru testarea pieselor turnate brute și forjate și este deosebit de sensibilă în localizarea dcfectelor sub suprafață Gcncral usc-ul său este rcstrictcd pentru a testa cu portablc cquipmcnt Prin metoda umedă folosită în mod obișnuit Particulele sunt de obicei făcute din fier magnetic wddc (FcjO^) suspendat într-un lichid cu vâscozitate scăzută, cum ar fi paraflină, pentru a forma o cerneală Metoda este foarte potrivită pentru testarea la suprafață și este mai sensibilă și simplă la utilizare decât pulberea uscată Este important ca particulele să rămână în suspensie în fluid în timpul aplicării care poate lua o formă de scufundare într-un rezervor sau baie, turnare, pompare printr-un noule sau, pentru testarea la scară mică, pulverizare dintr-o cutie de aerosoli Cerneala ar trebui să permită să se limiteze pentru ca fișa magnetică să fie îndepărtată Cerneala neagră este utilizată în mod normal, dar cernelurile dycd și fluorescente s-au dovedit a fi avantajoase pentru aplicarea pe suprafețe întunecate special pentru cei din deschideri Lattcr arc mai puțin fluid decât cernelurile negre și poate oferi o sensibilitate scăzută de detecție pentru suprafețe strălucitoare Eliminarea indicațiilor de cerneală neagră poate fi îmbunătățită prin pulverizarea inițială a suprafeței cu un strat alb neted Cu cernelurile fluorescente, suprafața este protejată cu ajutorul unei lămpi ultraviolete sau "negre" Este important ca cnks bc să împiedice frecurile să contamineze substanțe precum oii, apa și detergenții Citarea ficld magnetică Câmpul magnetic poate fi determinat prin una dintre următoarele metode: (i) plasarea unui yokc magnetizat în contact cu obiectul; (ii) trecerea unui curent prin obiectul sau (iii) inducția magnetică folosind cithcr o bobină sau bară de filetare Direcția ficldului magnetic aplicat ar trebui să aibă un unghi suficient de mare cu orice defecțiune sau altă discontinuitate a capacității magnetice, astfel încât să ofere dcgrcc maximă a sensibilității de detecție Acest lucru este cel mai bine realizat prin efectuarea a două teste succcssivc; în thc sccond test thc magnetic Metode magnetice ficld ar trebui să fie la un anglc de dcgrccs față de cel folosit pentru prima dată Aceasta asigură o componentă sizcablc a ficld în unghi drept la orice discontinuitate (figura (tz)) Adesea, este posibil ca tehnicile diferite să fie utilizate pentru stocarea în cache a acestor teste În unele cazuri, natura structurii obiectului testat poate fi dificil să se realizeze o componentă de câmp adecvată • în toate părțile sale și ar putea fi necesar să se aplice aceste ficld în direcțiile sclcctcd Folosind echipamentul modern, testele multiple pot fi făcute simultan utilizând fie două excitații alternative separate de frecvențe egale, fie cu un amestec de excitații AC și DC Dcutsch și Vogt ( S ) au arătat că cu două excitații simultane de curent alternativ care diferă în fază cu °, vectorul "sultani ficld" este o elipsă care se rotește la aceeași frecvență ca cea a curentului, astfel încât, pe ciclu, axa sa majoră este perpendiculară pe linia oricărei fisura care este prezenta Acumularea necesară a particulelor magnetice peste fisura este atinsă Excitațiile simultane de la o bobină de curent alternativ și un jug de curent continuu dau risc la un ficld liniar care realizează a rotație simplă la frecvența ac AC trifazat poate fi folosit pentru a furniza magnetizări în direcții de diflcrcnt Sensibilitatea maximă de detecție este obținută pentru valori de /-/ în regiunea de flexie curba thc (secțiunea ), adică unde pcrmcabilitatea magnetică este maximă Un câmp ridicat poate produce indicații, sub formă de "zgomot", de rugozitate de suprafață, iar aceasta este o reducere a sensibilității de detecție Un ficld prea mare poate da risc de saturație, iar pcrmcabilitatea magnetică este în consecință redusă la o valoare inacceptabil de scăzută Cu unele aplicații AC, acest lucru poate fi un avantaj pentru dctcctarea fisurilor sub suprafață deoarece, deși saturația poate apărea la suprafață, dccrcasc în câmp magnetic cu penctration ar putea fi suficientă pentru a da riscul unei pcrmcabilitati maxime în regiunea sub-suprafață Alegerea puterii magnetice depinde de valoarea xeluctancului magnetic, care este guvernată de dimensiunea și pcrmeabilitatea magnetică a obiectului testat și a oricăror piese metalice utilizate fie pentru a finaliza un circuit magnetic sau pentru a menține fluxul paralel în regiune de interes (secțiunea ) Mai multe detalii ale alegerii frecvenței sunt furnizate de standardele adecvate (Anexa A ) Metoda activă, în care particulele sunt aplicate în timpul excitării câmpului, este utilizată în mod normal, dar această metodă reziduală poate fi mai potrivită în unele cazuri Cu thc lattcr, particulele sunt apice după ce excitația este îndepărtată Uneori, cu metoda activă, este dificil să se distingă între dcfcctele de suprafață și sub-suprafață de natura indicațiilor partidelor, dar, dacă testul este rcpcatcd cu doar un ficld prezențial rcsidual, există puține sau deloc indicații ale precscncc de sub- defccts de suprafață Deși un magnet permanent poate produce o putere adecvată pentru unele teste cu părți magnetice, este mai obișnuit să se aplice un curent electric de ordinul a mii de amperi pentru a magnetiza proba de testare Verificarea partidelor magnetice Pentru a evita consecințele supraîncărcării, teiul tăiat ar trebui să fie cât mai scurt posibil O sursă de putere cu cap și foarte cflctivă este un transformator de rețea care poate furniza curenți care depășesc кА Curenții înalți menținuți numai pentru perioade scurte vcry pot fi gcncratcd prin descărcarea condensatoarelor (secțiunea ) și Moake și Stanley ( ) au raportat aplicarea acestei metode cu usc de pulsații magnetice De asemenea, mcthodul a fost folosit bccn pentru testarea magnctografică undcrwatcr (secțiunea ) Metoda de cxcitare DC este prefcrablc pentru dciccting sub-surfacc dcfccts Dacă sursele de alimentare electrică de la rețeaua nu sunt disponibile Hcavy-duty rcchargeablc battcrics pot oferi surse alternative pentru inducerea ftcld-urilor directe Totuși, costurile sunt de cumpărat și de întreținut, au o durată de viață destul de scurtă și nu sunt capabile să susțină curenți mari pentru perioade lungi de timp necesare pentru teste extinse Când este disponibilă o sursă de alimentare electrică, transformatoarele de curent cu raport ridicat sunt utilizate în mod normal pentru alimentarea în curent continuu Aceste metode DC suferă dezavantajele suprasolicitarii atunci când amperii metalici sunt puse în contact cu proba de testare Ftcld-urile rătăcite se pot aplica în vecinătatea ciampurilor și astfel masca orice indicație de defect (a) Metode Yakc Л yokc folosit pentru ficld cxcitare poate lua takc thc forma de cfihcr un magnet permanent sau un clcctromagnct, acţionat fie de AC sau DC Acesta este astfel modelat încât, atunci când este pus în contact cu obiectul testat, un circuit magnetic complet este prevăzut (șcționarea ) Pentru a reduce la minimum, trebuie luate precauții pentru a vă asigura că există contacte bune cu suprafața piccc și piccc-urile lor, dacă este necesar, acest lucru se poate face prin slefuire a suprafeței Contacte bune cu suprafețele curbate se obțin prin folosirea pieselor de polie de formă adecvată Cel mai simplu tip al yokc este magnetul "horscshoc*" permanent Este ușor de manipulat și, atunci când este fabricat dintr-un aliaj ieromagnetic cu retenție ridicată, iî poate produce ftcld magnetice foarte mari Un exemplu tipic este realizat dintr-un aliaj de aluminiu-nichel-cobalt, cu greutatea de , kg, cu dimensiunile de x x mm și producând un ficld de к În centrul unui spațiu de aer de mm lățime cu stâlpii Cadrele permanente moderne utilizate pentru inspecția partidelor magnetice pot fi fixate (design hcir și unele montate cu arc cu brațe articulate și piese polc rotative (figura ) Dacă piesele polc sunt rigide și bcingul obiectului testat este mai scurt decât distanța bctwccn thc circuitul magnetic poate fi complctcd prin plasarea unui piccc adecvat din oțel moale în serie cu acesta (figura ) Metode magnetice Figura Magnet permanent (M) cu extensie articulată din oțel moale (E) pentru energizarea unui câmp dintr-o probă de testare (S) care conține o fisură (C) Rcproduccd de pcrmiswon de Rolls-Royce pic Figura Magnet permanent Horscshoc yokc (¥) pentru tcstarea unui obiect (O) care conține o fisură (C) folosind un oțel moale Моск (B) pentru a compla circuitul magnetic țhc L indică liniile fluxului Rcproduccd prin permissior din imaginea Rolls-Royce Magneții permanenți au avantajele chcapncss convcaiencc por-tabiiity și cas-y manipulauon, dar thcy poate bc uscd pentru tcsting doar smal! arcaș la un moment dat Variația puterii magnetice pentru a obține o valoare adecvată de permeabilitate poate fi făcută numai în direcție descendentă, prin creșterea rcluctantei circuitului prin interpunerea de picturi subțiri ale unui material neferromagnlic, cum ar fi aluminiul, bctwccn thc polc picccs Verificarea partidelor magnetice și thc test objcct Magneții permanenți, ncverthelcss, sunt foarte potriviți pentru verificări rapide la fața locului pe piese turnate și wclds și pot fi utilizați în mare avantaj sub apă Cu toate acestea, au tendința de a-i demagnetiza și, pentru acest motiv, circuitul magnetic ar trebui să fie ținut închis de către mcanurile unui kccpcr atunci când nu este în usc Rezultatele Bctlcr pot adesea bc obținute prin înfășurarea unui coi! rotunjește un jug de oțel blând pentru a forma un elcctromagnct (figura ) Bobina ar trebui să fie făcută dintr-un cablu de curent mare pentru a produce un ficld magnetic, direct sau alternativ, de o putere de кА m': sau morc Acest Icvcl poate fi atins prin înfășurarea unui fcw spire de wandcrcablc în jurul jugului pentru a forma o bobină și trecând un currcnt de aproximativ кА Intensitatea ficldului magnetic poate fi variata prin simpla ajustare a valorii acestui curent Unele juguri disponibile la nivel mondial, care pot fi mai convenabile pentru noi, se arcuiesc de un număr mare de înfășurări de cabluri ușoare, purtând doar un curent de A, dar este astfel introdus un impuls inductiv ridicat care duce la o reducere a rezistenței electrice Figura Jug elcctromagnct (Y), cu cap de contact reglabil (K) C: fisura; L: linii de flux și S: proba de testare Rcproduccd cu permisiunea Rolls-Royce pic Sensibilitatea de detecție pentru orice porțiune a unei componente testate variază în funcție de arcul de secțiune transversală și, hcncc, de rcluctancc magnetic dupa cum a spus carlicr Pentru cxamplc, o anumita intensitate magnetica care poate produce o permeabilitate maxima intr-o regiune ar putea da risc io saturatie, unde я, se apropie de unitate in alt Hcncc, un eșantion având o secțiune transversală variabilă ar trebui testat cu repetat în poziții diferite, cu valori adecvate ale intensiticii câmpului magnetic, astfel încât să se determine valorile maxime atinse și hcncc, sensibilitati optime de detectu Metode magnetice in aii din Parisul ei Datorită faptului că rcluctancc se încadrează cu Icngth, metoda jugului este rcstrictcd pentru a tcsting secţii mai mici de aproximativ m:n lungime şi este astfel potrivită numai pentru obiecte mici şi mici! arcaș de largcr (ty Current flo*' metode Trecerea unui curent printr-un material oferă o posibilitate simplă de a induce un ficld magnetic în el Curentul curge în direcție axială și fluxul magnetic este curbe ele în planuri în unghi drept față de axa, în conformitate cu legea Biot-Savarfs (ecuațiile ( '-d)), permițând astfel declanșarea dicțiilor aflate în direcție avand sizcablc componcnts para-alic! la direcția curentului, ic perpendicular pe cea a ficld Excitarea este de obicei realizată prin contact direct, prin intermediul metodei fluxului curent de contact, iar în forma sa simplă obiectul de testare este localizat prin două pictograme realizate din blocuri masive de coppcr cu tifon de coppcr (figura ) Tifonul este utilizat pentru a reduce riscul de deteriorare din cauza supraîncălzirii și a scânteilor datorită curenților mari Curentul a fost monitorizat continuu cu un ampermetru pentru a evita posibilitatea defectării contactului, care reduce puterea magnetică Figura Metoda fluxului de curent pentru tesiarea unei bare siecl (S) A: direcția curentului; B; bloc coppcr; D: defect; F: direcția fluxului și G: tifon coppcr Rcproduccd cu permisiunea Rolls-Royce pic Atunci când se testează o parte dintr-o suprafață mare, currcnt poate fi condus io și de la acesta printr-o pereche de orificii punctuali (figura ) sau G-damps connccrcd la sursa currcnt prin wandcrcablcs Trebuie remarcat faptul că, pentru o anumită aplicație, cablul lung Cu atât mai mare rezistența sa și, ea, pierderea grea în curent Din nou, trebuie luate precauții pentru a evita supraîncălzirea și scântei, deoarece, pentru curenți foarte mari, un arc de contact prea mic pentru a duce la deteriorarea gravă a probei de testare O caracteristică importantă a utilizării produselor pomi este că căile curente sunt clliptice, așa cum se vede în figura , care indică valorile curente relative Când thc- c prods scanează suprafața ihc în modul ihc indicat în figura Inspedion partide magnetice ai intervale de semi-proci separații (ic pentru un raport de axă clliptica I de :!) un covcragc complet al arcului de interes este cnsurec; Intervalele de scanare în direcția perpendiculară pe linia dreaptă care conectează punctele de contact ale prodului depind de valoarea curentului O curbă incrcascd permite intervale de fcwcr şi, astfel, oferă avantajul unei curburi eliptice mai mari în concordanţă cu un câmp magnetic adecvat Valoarea superioară a curentului poate fi limitată de nccd pentru a evita saturația magnetică în regiunile în care ficld este maxim și, bineînțeles, de riscurile de supraîncălzire cauzate de contactele prod Această metodă este potrivită în mod special pentru scanarea suprafețelor foarte mari, cum ar fi cele ale huliului unei nave O prezentare mai completă a acestei metode este oferită de King (Blitz ei al I ^ a) Figura Prod tcsting us-ing wandcrccablcs D: defect; G: tifon coppcr; L: lincs of flux și P: metal prods Reproducere cu permisiunea Rolls-Royce pic Figura Fluxul curent de la prods (P) M R și L denotă curenți maximi, rcduși și scăzuti rcspcctively Reproducere cu permisiunea Rolls-Royce pic Metode magnetice Utilizarea metodei de curgere a curentului indus, care este ideală pentru a controla dcfectele circumfcrcțiale în inele mari, are avantajul de a evita dificultățile cu contactele Curentul este indus în eșantion de către mcanurile unui transformator (figura ), în care o parte din corc poate fi determinată pentru a permite probei să fie plasate în poziție și astfel să formeze circuitul secundar Figura Scanarea cu ellipttea! câmpuri pentru testarea produselor Axele majore ale elipscs-urilor sunt deplasate lateral de selecția elipsc-urilor prin separări de jumătate de prod Reproduce cu permisiunea Rolls-Royce pic Figura Metoda de llow curent indus pentru testarea inelului stecl D: defect; L: lincs de Пих; P: primar transformator; S: Inel de oțel adică îransformer sccondary și Y: jug Rcproduccd cu permisiunea RolU-Roycc pic Verificare partide magnetice (c) Fit'td metode de inducţie Un ficld magnetic, alternant direct, poate fi indus în obiectul testat prin trecerea unui curent printr-un conductor din vecinătatea acestuia Valoarea ficldului indus este legată de curent în conformitate cu legea lui Biot-Savart (ecuația ( ad)) Metoda obișnuită este de a înfășura o bobină în jurul obiectului de testare, astfel încât acestea să se afle în direcția axei bobinei Bobina poate cithcr bc rigidă și realizată din bandă hcavy duțy coppcr sau flcxiblc și constând din înfășurări cablc Conductorul alternativ poate fi format dintr-un singur sau două fire drepte sau tije ca, de exemplu cu bară de filetare Metodele de inducție completează adesea metodele curente de curgere: de exemplu, la testarea unei bare, efectele longitudinale sunt indicate de fluxul curent și defeeees transversale prin metode de inducție Thcrc este un pericol de demagnetizare (secțiunea ) atunci când se testează un obiect scurt, dar acest lucru poate fi adesea prevenit prin extinderea acestuia; Efectiv cu o bară de oțel în strâns contact cu aceasta, asigurându-se astfel un ficld uniform în regiunea de interes (cf figura ) Bara de filetare este o tijă de coppcr care poate fi introdusă printr-un tub și poate fi conectată la capetele sale printr-un cablu cav la sursa de curent, astfel încât să producă ficld circulare coaxiale atât la suprafața exterioară, cât și la cea interioară (figura ) Un dcgrcc mai mare de sensibilitate este achicvcd prin localizarea barei aproape de suprafața interioară crescând astfel puterea magnetică a ficldului și, de asemenea, prin rotirea tubului într-o manieră ccccntric și scanarea acestuia: trebuie să aveți grijă pentru a evita contactul cu tija și eșantionul O mai mare covcragc și uniformitate a ficldului poate fi achicvcd prin folosirea a două sau mai multe bare conncctcd în paralel La testarea tuburilor cu diametru mare, se folosesc uneori thrcadmg ba" goale Bobinele de filetare arc cficctivc pentru inspectarea crăpăturilor în bucăți localizate aproape de marginea unei table de oțel O singura tura si::T;ccs pentru un holc cu diametrul de mm Figura ilustrează o bobină de filetare utilizată pentru testarea unui inel de oțel Deși alegerea metodelor de citare depinde de forma și dimensiunea obiectului de testat, este esențial ca toate efectele, indiferent de direcție, să fie găsite Tabelul indică; Orientările optime ale cffcct pentru diferitele metode de citare Denii jr elizacion Pentru rcasornul dat în secțiunea ic este de obicei necesar să demagnetizeze un obiect după orice fel de test de scurgere de fliux Cea mai eficientă modalitate de a face acest lucru este mai întâi să-l magnetizezi cu un ficld care să atingă nivelul coci-citității Hc (secțiunea ) și apoi să se supună к unor cicluri mai mari cu amplitudini care descresc progresiv până la zero Acesta este cel mai degrabă să excitați o bobină de tensiune cu un ca suficient de mare și apoi să retrageți obiectul ușor până când acesta este dincolo de influența ficldului magnetic Acest Metode magnetice Icchniquc este foarte eficient cu testarea componentelor pe o linie de producție, dar, atunci când usc nu este fcasiblc, curentul poate ajunge la zero, obiectul rămânând în bobină În cazul obiectelor mari, este posibil ca usc de лс să nu furnizeze o cantitate suficient de mare de penetrare a fluxului: și este bcttcr să obțină în histcrză prin variarea lent directă a ficldului într-o manieră ciclică cu o amplitudine de delimitare, adică aplicarea alternativă a amplitudinii anterioare câmpul este o frecvență a unei fracțiuni de hertz defect; L: lincs de flux și S: tub Rcprodus cu permisiunea Rolls-Royve pic Figura Bobina de filetare (C) pentru testarea unui inel de oțel (S) D: defect și L: linii de flux Rcproduccd cu permisiunea Rolls-Royce pic Proceduri de testare Metoda de inspecție a partidei magnetice este de lungă durată și este capabilă să localizeze și să evalueze defectele care daca noi dctccied Inspectie partide magnetice ar putea duce la o catastrofă cu posibilă pierdere a vieții umane Dcgrec-ul confidcncc în mcthod este atât de mare încât o componentă care trece printr-o parte magnetică, pentru a nu se permite adesea să intre în funcțiune fără alte teste Specificațiile Wcll-dcfmcd au fost stabilite atât de organizațiile de standardizare internaționale, cât și naționale, de Organizația Internațională de Standardizare (ISO), de Instituția Britanică de Standardizare (BSI) și de Societatea Americană de Testare și Materiale (ASTM), pentru eficiența metodelor, întreținerea echipamentului, alegerea consumablurilor, procedurile de testare și instruirea, certificarea și controlul fizic al personalului (Anexa A ) Controalele stricte sunt necesare pentru controlul con-cntărilor de cerneluri magnetice, suprafețe de scanare și demagnetizare, valori ale curenților de excitație și monitorizarea atentă a Icvcl-urilor și a continuării lor inclusiv a lămpilor cu ultraviolete, atunci când sunt utilizate, din cauza oricărei acumulări din şi deteriorare odată cu vârsta (Nash ) Sunt necesare verificări periodice frecvente asupra eficienței și funcționării corespunzătoare a echipamentelor, iar specificațiile sunt prevăzute pentru pregătirea corectă a blocurilor de testare realizate din materialele care urmează să fie examinate Tabelul Direcții optime ale dctcctablc dcfccts pentru diferite metode de cxcitare pentru testarea partidelor magnetice Mcthod Direcția defectului Yokc Curent de contact llow Curent inducd tlow Ficld induce ion Bara de filetare transversală pe direcția ficld Longitudinal pe direcția curentului Circumfcrcnlial în inele Transversal pe axa coli Longitudinal pe direcția barei Este obligatoriu ca toate testele efectuate să fie înregistrate Tnduding dctails of the cquipmcnt, test blocks, dircctions of ftclds valorile curenților de magnetizare, natura cernelurilor utilizate, metode de vicwing, ele Cel mai important, howcvcr, este că se ține o evidență permanentă a tuturor indicațiilor de defect King a enumerat următoarele moduri diferite de a face acest lucru (i) Lăsați surplusul de cerneală să se scurgă și acoperiți indicațiile cu laccar (ii) Acoperiți indicațiile cu bandă adezivă (cg Scllotapc) (iii) Ridicați indicațiile cu bandă clcar și transferați-le pe hârtie albă (iv) Acoperiți indicațiile cu plastic de întărire la rece (de exemplu, pastă PVC) și tăiați plicale atunci când sunt fixate (v) Fotografie cu indicații de preferință folosind același iluminaho: condiții ca pentru vicwing Metode magnetice Deoarece metoda partidei magnetice depinde foarte mult de priceperea operatorului, este esential ca persoana sa i se ofere cele mai bune conditii posibile de lucru Atunci când folosesc cerneluri fluorescente, operatorii ar trebui să le acorde timp suficient pentru a se aclimatiza la condițiile de victorie și trebuie să li se acorde întotdeauna perioade regulate de odihnă pentru a combate oboseala Vederea trebuie monitorizată în mod regulat Aplicații subacvatice ale inspecției partidelor magnetice Partide magnetice inspedion (MP!) este cxtcnsivcly uscd de catre oii si natura! Industrii de gaz pentru instalarea structurilor marine sub apă, cum ar fi suporturi de platformă, pipclincs și risers, în special pentru wcld dcfccts Personalul de cercetare este scafandri calificați care ar putea fi nevoiți să opereze la distanțe de ordinul a m Cele mai multe dintre ele sunt predispuse la apariția fisurilor de oboseală și a suprafeței arcului hcncc, metodele AC arc gcncrally uscd Structurile sunt de obicei acoperite cu organisme marine și, înainte de exploatare, acestea trebuie să se reducă până la metalul gol, care de obicei utilizează jeturi de fluide de mare putere Curgerea partidelor este inhibata de presiunea exercitata de sca si poate fi necesara cresterea puterii magnetice; Hatlo ( ) sugerează o valoare cu % peste cea care ar fi utilizată la suprafață pentru un test similar Partidele sunt aplicate gencral cu ajutorul aerului comprimat, printr-un furtun alimentat dintr-un rezervor Hosc-ul ar trebui să fie cât mai scurt posibil pentru a putea menține concntrarea corectă a părților Deși vizibilitatea sub apă este de obicei bună, ea scade în vecinătatea patului sca, ca urmare a învârtirii noroiului și se recomandă utilizarea de cerneluri fluorescente O mai mare utilizare a magnetizării este metoda de curgere curentă care folosește o pereche de ținte (figura ), cu un curent de aproximativ A pe mm distanță care oferă o intensitate adecvată Produrile sunt capabile să funcționeze pe suprafețe cu o curbură mare, care este caracteristică îmbinărilor tubulare Arcul este montat rigid pe un dcvicc care conține, de asemenea, aplicatorul de cerneală, astfel încât scafandru nccd să funcționeze cu o singură mână Utilizarea jugurilor de curent alternativ este posibilă pentru suprafețele plane, cu condiția să fie asigurat un contact bun cu pictogramele Pentru a evita potențialele, cablurile curente ar trebui să fie cât mai scurte posibil și, pentru a asigura acest lucru, să se transforme; ar trebui să fie aproape de operatorul thc Este esențial ca atât bobinele transformatorului, cât și bobinele de energizare să fie protejate în mod adecvat împotriva efectelor armatei maritime O altă metodă special potrivită pentru testarea sudurilor funcționează pe un principiu similar al utilizării a două bare paralele (secțiunea ) Un câmp magnetic este indus de curenți care trec, ambii în aceeași direcție prin două cabluri paralele situate aproape de Wcld, astfel încât toate arcurile de interes să poată fi examinate într-o singură operație Magneții permanenți au fost utilizați pe scară largă în trecutul lor Magnolie іаре inspedion simplitate comparativă Din păcate, s-au dovedit în multe cazuri a bc unrcliablc pentru a găsi dcfccts Un factor important al tcsting subwatcr este obținerea de rcliablc rccords de indicații de defect, care este cel mai bine achicvcd cu ultraviolet flash-fotografie (Mills ei al ) Acest lucru nu este întotdeauna fcasiblc și o alternativă este să folosiți chit magnetic în loc de cerneală Acest chit conține părți de fier cu retenție mare și este aplicat pe suprafață și apoi modelat corespunzător După ce ficld a aplicat bccn, chitul este îndepărtat și dus într-o locație convenabilă deasupra apei unde este aplicată cerneala magnetică O alternativă bcttcr, dar mai scumpă, este utilizarea magnctografiei (secțiunea ) După cum au arătat Groves și Conncll ( ), din cauza cheltuielilor mari suportate de tehnologia marină, este important ca scafandrii angajați ca operatori să fie atât competenți, cât și capabili Mai multe infbr-matioit asupra usc a inspecției partidelor magnetice sub apă au fost date de Hatlo ( ) INSPECȚIA BANDIEI MAGNETICE (MAGNCTOGRAFIE) După cum s-a menționat în secțiunea anterioară, o posibilă alternativă la partidele magnetice este folosirea benzii magnetice, a magnctografiei Are avantajele de a oferi o înregistrare permanentă, independentă de calitățile operatorului și, prin urmare, foarte potrivită pentru detecția sub supraveghere Metoda este curată și se adaptează rapid automatizării Are un avantaj distinct prin faptul că este cantitativ, că poate mcasurcă dcpturile fisurilor, iar ficldurile magnetice mai mici sunt suficiente pentru detectarea fisurilor de suprafață În principiu, metoda constă în mărirea probei de testare folosind una dintre metodele descrise în secțiunea și acoperirea părții suprafeței examinate cu o lungime de bandă magnetică, care poate fi scanată de o sondă (secțiunea ) Fbrstcr ( ) dcscribcs o metodă de bandă magnetică potrivită pentru tcsting Billlcts de oțel pe o linie de producție O țagle (B) (figura ) se deplasează orizontal la o spccd constantă de aproximativ ms' prin regiunea unui ficld magnetic indus de ca: suprafața superioară a țaglei este în contact cu partea inferioară a buclei magnetice bandă (T) care captează scurgerile corespunzând oricăror dcfccts prezente O localizare adecvată a semnalelor crascr de pe bandă după ce au fost bccn rcccivcd de către problemele Banda este scanată cu o viteză de de var pe secundă de către un disc rotativ (P) care conţine probleme scvcrale care arc cqualily spaccd pe un circumfcrcncc coaxial cu Ihc disc Fiecare sondă este legată de un spray de culoare care face parte dintr-o matrice (G), iar semnalele thc sunt monitorizate de un indicator (I) Semnele de culori diferite care indică nivelurile de dectecție a fluxului se aplică astfel pe suprafața țaglei în pozițiile de defcct Pentru cxamplc un semn roșu migr Magnolie inethodi, indicați o dimensiune a defectului care merită rcjcction whcrcas un defect acoperit de un m alb;:rk ar fi considerat a bc mic cnough to bc hamlcss T В Figura Testarea magnografică a unei bancnote din oțel (В) C: convcyor; D: unitate de bandă; E: crasei, M: motor; P: pick-up de contact care conține sonde; R: regulator și T: bandă magnetică (aftcr Forster I S ) Reproducere cu permisiunea Societății Americane de Testare Nondistructivă Inc Pentru testarea off-shorc, principalul avantaj al metodei benzii magnetice în comparație cu utilizarea particulelor magnetice este că nici un scafandru nu este necesar să aibă cunoștințe despre testele nedistructive Un arc de , sau m în lungime și de la la mm în lățime este plasat pe obiectul de testare, de exemplu de-a lungul lungimii unei țevi, și ținut într-o poziție de magneți permanenți Cu un tcchniquc devcloped de Forster (Stumm nedatat), un scurt puise magnetic de o durată fcw zeci de ms este gcncratcd de la un condensator încărcat de un battcry la un flcxiblc yokc având polc-picccs în formă adecvată și situat peste arcul inccrcst Datorită consumului de putere mai mic, în comparație cu cea pentru inspecția partidelor magnetice, bateria are suficientă energie pentru a furniza o sută de pulsuri Banda poate fi scanată deasupra apei într-un mediu adecvat; de către un operator calificat folosind un detector sensibil, cum ar fi un Hali dement (secțiunea ), cithcr individual sau într-o matrice și, de obicei, cu spec Înregistrarea de pe bandă este permanentă, Medicii de gripă și scurgeri scanările forc pot bc repetare la fel de des ca rcquircd și cu diferite tratamente de semnal Maimuța este supusă unei scanări C, adică o scanare care acoperă un plan xy complet, astfel încât să indice contururile nivelului de ieșire sclcctcd În acest fel, sunt produse modele similare cu cele obținute cu particule magnetice O caracteristică importantă a metodei este aceea că, deoarece suprafețele curbate ascuțite, așa cum se găsesc la punctele din bucăți la joncțiunile în T, pot fi examinate prin scanarea unei lățimi de bandă Deși costul echipamentului magnetografic este foarte mare în comparație cu aparatul de partidă magnetică convențional, acest lucru reprezintă economii mari, deoarece un scafandru bine plătit, nestingherit de echipamentele de mare capacitate și de lipsa de observații, își poate crește spccd de operare printr-un factor până la lime și un singur set de dctccting cquipmcnt suficiente pentru lucrul efectuat simultan la un număr mare de locații DETECTOARE DE SCURTĂRI DE FLUX QUANTITAT YE Considerații generale Inspectia partidelor magnetice, folosita in prezent documentele nat oferă o măsură cuantifică prop-crly de evaluare a scurgerilor de flux Cu toate acestea, există un număr de sonde de scanare a suprafeței capabile să măsoare valorile densității fluxului magnetic, care se pot adapta la dimensiunile defectuoase dacă se face o calibrare de climă Sondele pot fi clasificate în următoarele hcad-ings: (i) sonde Hali; (ii) inagnctodiodcs; (iii) bobine Aceste dispozitive sunt toate sensibile la tnorc la variații în dcnsitics flux decât particulele magnetice Acesta poate fi folosit pentru a scana suprafața unui obiect de testare la orice dcgrcc dorit de lâft-off, Ic hcighl deasupra suprafeței și poate măsura atât componentele verticale, cât și orizontale ale llux dcnsitics cu orientări axiale adecvate Thcy poate fi folosit individual, cu scanare manuală sau automată cithcr sau montate într-un mod care conțin, lipic, douăsprezece sau elemente de marc dispuse pe o linie perpendiculară pe direcția scanării După cum s-a menționat în secțiunea , metodele de citire a ficld sunt în mod general aceleași cu cele utilizate pentru inspecția părților magnetice (secțiunea ), dar modificările în concordanță cu testarea automată largc-scalc sunt adesea făcute (secțiunea ) Sonde Hali O sondă Hali este în esență o placă dreptunghiulară dintr-un material condu a mg, - Metode magnetice elementul Hali, plasat într-un ficld magnetic până la mcasurc densitatea luxului Figura ilustrează o astfel de placă PQRS având o lățime w și o grosime t cu un curteni i care se întinde de-a lungul acestui tcngih Dacă o densitate a fluxului magnetic de magnitudine В este direcționată în unghiul drept față de suprafața chc, apare o diferență de potențială V pe lățime, dată de F'o/JkJjSw ( , este constant pentru л material dat la o temperatură fixă și este exprimat în mJ C'* Hcncc, pentru un curent specific și tcmpcraturc, У- s proporțional cu O Cffcct are loc atât pentru ficld directe, cât și alternative și, cu thc lattcr, И varice la aceeași frecvență ca В cu condiția ca curentul / să fie DC Figura Hal! element В, И și / indică ficld magnetic, difcrcnce de curent și potențial, rcspcctivcly w și I indică lățimea și grosimea, de exemplu, a clementului Cffcct Hali apare pentru toate materialele conductoare și se poate demonstra (Wright ) că, pentru mctali Rh - l/ne ( , ) unde n este densitatea purtătoare a frecvenței, adică numărul de elecironi pe unii volum, și ea sarcină a electronului, egală cu - , X ! 'l* C Pentru mctali, n este de ordinul lui IO m"J pentru care /?ц are o magnitudine de ! '', care este mult prea mică pentru a bc de orice usc practic Scmiconductors, pe de altă parte, sunt mai potrivite pentru proiectarea problemelor Hali și multe dintre ele Detectoare de scurgeri de flux decât poate bc "dopcd" cu impuritici pentru a furniza purtători conducători în formele fiecărei clcctroni sau "holcs" (adică purtători pozitivi), astfel încât să se dea o valoare adecvată de n Expresia pentru pentru scmiconductors este dată aproximativ de ecuația ( ) Alegerea materialului conducător de scnii este guvernată de thc nccd pentru stabilitatea thc Hali cffcet la temperatura camerei și un mic coefficient tcmpcraturc de Ли Indiu a -scnide mccts aceste rcquirements vcry wț|| Sensibilitatea maximă И/Л a unei sonde Hali este achicvcd atunci când Л?н este mare, iar grosimea / a elementului este mică (ecuatia ( b)) Variațiile spațiale ale В în vecinătatea unui defect sunt înalte și arcul de suprafață al sondei ar trebui astfel să fie cât mai mici posibil Dimensiunile tipice ale unui element Hali pentru măsurătorile de scurgere de flux sunt mm lungime, , mm lățime și , mm grosime Utilizarea dimensiunilor mici prezintă dificultăți cu locațiile adecvate ale conexiunilor electrice Conexiunile potențiale diferite ar trebui să fie poziționate ccntral și, pentru a permite o curgere uniformă într-o direcție perpendiculară în abscncc a unui lux magnetic, dec-trodele de curent ar trebui să acopere complet părțile PQ și RS ale dementului (figura ) ClTcct al luxului este de a distorsiona curentul pat Iu astfel încât să dea risc io apari ie a diferenței potențialei V Suprasocarea elementului este evitată prin trecerea doar a unui curent mic cg eu mA Pentru arseniura de indiu, ecuația ( ) arată că un electron frec саГГІСГ de '* пГ* gtvcs riscă la un coeficient Hali de aproximativ - în ' C" ' Astfel, pentru un curent de mA, sensibilitatea И/fi este de aproximativ VT* ', adică o diferență de potențială măsurată de дѴ corespunde cu o densitate de lux de nT (adică IO- gauss) Assamblurile de sonde ale producției variază de la dispozitive portabile unice cu indicații vizuale până la unități automate cu sisteme multiplc-canal la scară mare care conțin matrice de sonde Usc lltcr scade durata scanarii Fluxul dcnsilic - până la дТ se poate măsura fără dificultate Echipamentele sensibile la morc pot furniza o gamă de măsurare care se extinde de la la nT, cu o rezoluție mai mare de nT, așa cum se întâmplă cu unele dintre aplicațiile descrise în secțiunile și Sondele Hali realizate din materiale adecvate au avantajele unor dcgrcc ridicate de sensibilitate, arc de detectare mic și capacitatea de a funcționa la temperaturi ridicate Acest arc nu este la fel de robust ca senzorii bobinei și, prin urmare, asigură încapsularea care poate $ivc risc la o cantitate reiat ivcly mare de lift-off din thc mspcctcd surfacc Cu măsurători diferențiale, sensibilitatea memoriei cache a sondelor ar trebui să fie identică În practică, acest lucru poate bc achicvcd prin încorporarea de micro-circuite cu aceste caracteristici ajustate corespunzător, în corpurile sondelor Magnclodiodcs Funcționarea magnetodiodelor depinde de fenomenul de rezistență magnetică, care este rclatcd cu Hali cffcct Cu acest fenomen, a Metode magnetice Incarcarea fracționată în rezistivitatea electrică a materialului este proporțională cu pătratul mărimii ficldului magnetic atunci când se aplică în unghi drept cu direcția curentului (Wright ) Rezistivitatea se saturează atunci când intensitatea ficld este incrcascd io o valoare critică, iar relația liniară dispare CiYcct este foarte proeminent cu microconductori, iar arseniura de indiu este un material foarte potrivit pentru construcția de odiode magnet O magnetodiodă tipică reprezintă o placă dreptunghiulară mică și subțire constând dintr-un semiconductor intrinsec care este dopat la un capăt astfel încât bc n-typc și la celălalt capăt la bc p-lypc Porțiunea intrinsecă mai mare formează o zonă de combinare în care este activ Stanley ci al ( ) quotc dimensiuni tipice de , x , x , mm pentru zona activă Răspunsul de frecvență este Hat la frecvențe de la la к Hz și sensibilitatea thc rămâne constantă la temperatura camerei Sensibilitatea lui thc dcvicc este mai mare decât cea a Hali probcs dar, pentru rcasons dat carlicr magneto-diode arc noi potrivite pentru usc cu ficld magnetice mari Magnctorcsistența sa constatat, de asemenea, că apare în filme de Permailoy (SINi, ^ Fc) bctwccn ÎO și nm grosime și depuse pe substraturi netede Dctcciori de bobine Dispozitivele de bobine care, de obicei, folosesc cel mai frecvent probleme de scurgere a fluxului, au avantajele de a acoperi capul, de a fi îngrijite (cu condiția ca acestea să fie încapsulate în mod adecvat) și de a avea o formă rcadă și de a solicita aplicații specifice Acest arc panicular este potrivit pentru scanarea arcurilor de suprafață mare Valorile densiticii fluxului pot fi determinate fie prin măsurarea scJ-ir ductancc a bobinei sau, atunci când ir scanează o suprafață cu o viteză constantă, fm indusă (ecuația ( )) Bobinele, totuși, sunt mult mai mari decât probcurile cu semiconductori, iar compilația poate fi depășită de-a lungul unor litide care se schimbă rapid, mai ales când axele lor sunt paralele cu suprafața, așa cum este necesar pentru a detecta componenta x a fluxului (secțiunea ) Crăpăturile fine pot, de obicei, să fie ratate de bobinele bobinei, iar acest lucru pune accentul pe ncccssity pentru o inspecție a părților magnetice, care este posibilă înainte de usc lor Ecuația ( ) arată că sclf-indueianee £ a unei bobine este proporțională cu permeabilitatea magnetică ä a thc spacc îndozată de înfășurările sale, ic thc corc, și mărimea cf thc densitatea fluxului В într-un punct dintr-o scurgere poate astfel bc determinată din măsurători ale lui L Rezoluția maximă în determinarea variațiilor spațiale în В se obține prin utilizarea bobinelor cu arc cât mai mic posibil, ținând cont de dccrcasc corespunzătoare în valorile lui L Măsurătorile variațiilor lui L, pt cxamplc folosind o punte AC" in timpul unei scanari rcchircs thc flux prin bobina unui curent care desi foarte mic, produce a ficld magnetic Oricum, cu un coi de aer-cord! Cu dimensiuni minime, puterea acestui ficld este de obicei mică Aplicații de scurgere a fluxului comparcd cu leakagc ficlds, cspcciaally la frcqucncics ridicate Efectele curenților cddy induși de bobina thc În mod special, atunci când scanați cu axa verticală, arcul este practic escalat de către ieșirea corectă a oricărei componente rezistive a impulsului bobinei Un alt tip de detector de bobine este thc Fdrstcr Microprobc (Stanley el al ) care constă dintr-un miez mic de ferită, de obicei de mm lorig și , mm în diametru, înconjurat de o bobină Feritele posedă pcrmcabilităţi magnetice foarte mari şi bcing scmiconductors, thcy arc practic frec de la curenții CDD Bobina este cxcitcd la o frecvență rclativcly mare cg kHz Această citare este combinată cu cea de la fluxul scurs și de la ieșirea rcsultantului dctcctcd printr-un filtcr nctwork tuncd todoublc thc mput frcqncy Sensibilitatea poate fi incrcascd cu ajutorul a doua bobine concentrice, una transmisa si alta rccciving Dificultățile impuse de trecerea curenților prin bobine sunt evitate prin scanarea cu o bobină necirculată la o viteză constantă pe suprafața probei de testare Pe măsură ce bobina trece prin liniile fluxului magnetic, un EMF este indus în conformitate cu legea lui Faraday (ecuatia ( )) Sensibilitate mai mare în detecție este obținută cu ajutorul unei bobine cu miez de fcrrite pentru cazurile menționate mai sus Este important ca viteza de scanare să fie menținută constantă deoarece EMF indus este proporțională cu rata de modificare a densității fluxului Dctcctcd emfs trece prin integrarea dcviccs pentru a furniza evaluări ale fluxului dcnsitics B magnetorneterul SQUID Scurtă mențiune ar trebui făcută din magnetorneter SQU D (suprconduciing quanium intcrfcrcncc dcvicc) care este capabil să detecteze fluxul magnetic continuu cu o rezoluție de x , T la o distanță de până la mm de proba de testare Pentru a realiza funcționarea, trebuie să se mențină la o temperatură de heliu lichid, ic , K, astfel încât să existe o supraconductivitate de cnsurc Este foarte sensibil la variațiile localizate în ficldurile magnetice, dar insensibil la ficldurile externe puternice care, deși pot fi neuniforme la sursă prezentați-vă ca uniforme la dcvicc Donaldson și colab ( ) descriu modul în care acest dcvicc este utilizat pentru a determina fluxul foarte mic produs prin îmbătrânirea oțelului duplex Rccntly calmarii s-au făcut bccn și au funcționat la o temperatură de К folosind supcrconductori cu Tc ridicat APLICAȚII QUANTITAT VE CU SCURTĂ DE FLUX Considerații generale Diferitele elemente ale uscd-ului pentru metodele cantitative de analiză a fluxului sunt capabile să producă grade foarte mari de sensibilitate pentru Metode magnetice dimensionarea defectelor, dar este scump de cumpărat și de păstrat Astfel, pentru testarea de suprafață la o scară mică, ar putea fi luate în considerare metode alternative, cum ar fi testarea curentului cddy (capitolele și ) Cu toate acestea, metodele sunt extrem de avantajoase pentru testarea auxiliară a calcarului mare a plăcilor, tijelor, tuburilor și sârmelor din oțel, folosind scanarea rapidă Billcturile pot fi testate eficient prin magnctografie (secțiunea ), dar tijele, tuburile și firele necesită utilizarea unor sisteme de scanare special concepute Unele exemple ale acestor sisteme sunt pe scurt dcscribcd bclow Pentru in plus! Informație Cititorul se face referire la Slumm ( ) În prezent, nu există standarde britanice pentru metode cantitative cu flux-lcakagc, dar este disponibil următorul standard AMTS: E Flux Lcakagc Examinarea produselor tubulare din oțel Fcrromagnctic Testarea tijelor și tuburilor O gamă extinsă de dcviccs a fost bccn dcvcloped de către Forster pentru testarea automată a flux-lcakagc a tuburilor și tijelor având diametre cuprinse între și mai mult de mm, cu surse și senzori localizați în mod direct În primul rând, apelul Rotomat (figurile ( = ЯІт£ unde Hi este contribuția pur magnetică așa cum este obținut la frecvență zero, și £i contribuția la curenții turbionari la frecvența de testare Forster a constatat că aria buclei pentru proba (b) a fost mai mare decât cea pentru (a) cu suma £; la o frecvență de Hz Ль - Bună + £ de la care Аъ-А^Еі astfel incat o crestere a grosimii peretelui tubului cu un factor de !/J da risc de dublare a adaosului! aria conductei curbe la inducţia curenţilor turbionari adica electrica! conductivitate cffccts - Barkhausen cffcct Când un material magnetic este magnetizat, creșterea densității fluxului are loc într-o manieră discontinuă, ca rezultat al pereților domeniului magnetic care se rotesc și se desprind progresiv din pozițiile de fixare în jos ocupate atunci când se află în starea inițială nemagntică Acest fenomen este numit efectul Barkhausen (secțiunea ) și devine proeminent atunci când valoarea ficldului de magnetizare este de ordinul celei a cocrcivitatii Fiecare ruptură oferă o sursă de emisie acustică Ruperea este atenuată de prezența și densitatea impurităților și dislocațiilor în structura cristalină și, de asemenea, a limitelor de cereale iar modul în care are loc fenomenul este afectat atât de tensiunile apice, cât și interne Naturul disconnus al acestui cffcct îi permite să fie măsurat printr-un dcvicc de numărare a pulsului, folosind fie ieșirea unei sonde de flux magnetic, fie un traductor care preia emisia acustică Un plo* a ratei de numărare a thc, adică dnjdH față de H (figura ), ia forma unor vârfuri onc sau morc de diferite dimensiuni Valorile lui H la ccntrcurile de vârf și modul structurilor pcak pot fi utilizate pentru a identifica și evalua exința diferitelor mecanisme care contribuie la testarea eșantionului Barkhausen :Яси te: :ne Un rcvkw de thc usc din aceasta și altele metode n-ctice de testare a bccn dat de Jiles ( ) care a furnizat o bibliografie cuprinzătoare Magnetizare si histcrcsis Figura Rclaiionship bctwccn thc Barkhauscn count rate dnjdN și thc intensitatea câmpului magnetic H pentru două distribuții diferite de defect într-o probă de oțel (după Jiied ) Reproduce cu permisiunea editurii Butterworth-Hcinemann Ltd (c) Măsurarea cocrcivitatii Dacă dimensiunea unui eșantion de testat nu este preocupată, ci doar caracteristicile sale fizice, adică duritatea, dcgrcc de tratament termic, etc , aceasta poate fi suficientă pentru a determina doar cocrcivitate Acest lucru se poate realiza prin magnetizare până la saturație prin aplicarea unui ficld magnetic constant care este apoi redus încet la zero atunci când există o densitate de flux rcsidual, adică retentivitatea ОС (figura ) Se aplică apoi un ficld invers până când retentivitatea dispare; Valoarea acestui ficld este egală cu cocrcivitate DO (figura ) Un instrument conceput pentru a îndeplini această funcție este Koerzimat de la Forster Proba este plasată într-un bol-der non-mctallic care este introdus bine în interiorul unei bobine sdlcnoid scrccncd de la ftclds magnetice nedorite Operația poate fi efectuată fie manual, fie automat, iar valoarea cocrcivitatii este afișată digital mcthod pcrmcability incremental Un dispozitiv numit echipament de testare cu tuburi feromagnetice CeNteSt (Owston ) s-a dovedit a fi de succes pentru examinarea internă a dcfcctelor, cum ar fi pilii, holurile, coroziunea și coroziunea bate cxchangcrs, cu diametre exterioare cuprinse intre si mm si grosimi de perete de bctwccn , si mm Grosimea admisă a peretelui depinde, după unii extern, de diametrul tubului Sonda (figura (o)) este conectată la corpul principal al instrumentului printr-un cablu de lungime adecvată Scanarea se realizează prin trecerea sondei prin tub (figura (Л)) - Mărimea sondei trebuie să fie selectată astfel încât să permită o potrivire perfectă în tubul Sondele cu diametrul suplimentar sunt disponibile pentru tuburi cu orificii mari Prezencc oi Metode magnetice Dcpozitele, de până la mm grosime, în documentele alezajului nu au, de obicei, nici un fel de cffcct asupra performantelor instrumentului Sonda constă dintr-un clcctromagnct, cnergizat de DC și o pereche de bobine лс-cxcitcd se conectează în mod diferențiat (vezi secțiunea ) și se ating în punctul de conexiune astfel încât să se poată măsura inductanța cithcr a bobinelor la bc Valoarea DC ar trebui să fie suficientă pentru a produce un nivel ridicat de magnetizare în interiorul peretelui tubului, dar pentru a rămâne la o saturație scăzută Di (bobinele torențiale au o amplitudine redusă la o frecvență de ordinul a kHz, dar numai regiunea tubului caracterizată prin dcgrcc de penctration o (ecuația ( )) din suprafața interioară este afectată variația în această regiune dă riscul unei bucle de histcrizare minore (cg PQ în figura ) Precizarea oricărui defect provoacă liniile fluxului magnetic induse de către thc clcctromagnct să converge și, hencc pentru a furniza inercații în valorile thc (densitatea luxului I> în toate regiunile, inclusiv acela doar sub suprafață Acest fenomen are efect de schimbare a originii buclei de histcrizare minoră și, apoi, de schimbare a valvei incrementale a permei thc) Deoarece valorile inductanțelor bobinelor de dctccting depind de cea a яас (ecuația ( )), schimbările în aceste impcdanccs arc caracteristice ale defectului care decurg din cauza detectării micilor dcfccis, cum ar fi gropile de coroziune arc dctecicd, dând astfel o sensibilitate crescută de detecție (cf cddy currcnt di (bobine torențiale, secțiunea ) Pentru evaluarea defectelor mai lungi, cum ar fi subțierea pereților, care afectează ambele bobine în aranjamentul diferențial în mod egal, se măsoară modificarea inductanței doar a uneia dintre bobinele de curent electric Relația dintre indicațiile de ieșire ale instrumentului și ale externe efecte, modificări ale grosimii peretelui sau dimensiunilor holcurilor de pitting, pot fi obținute prin calibrare folosind modele care conțin dcfccis simulate Metoda are avantajul că dcfectează oriunde în interiorul peretelui tubului, inclusiv suprafețele exterioare și interioare, și nu doar în adâncimea pielii, corespunzătoare unei frecvențe de $ kHz, poate bc dctcctcd Cumcvcr deși este capabil de a detecta crăpăturile circumfcrcțiale, acesta nu poate controla ocazii longitudinale unlcss aplicația la suprafața interioară a peretelui tubului Metoda Magnatcsl Cele mai bune instrumente au fost concepute de Forster pentru a testa materialele fcrromagnctice, supunându-le la criză și observând schimbarea fluxului magnetic în timp pe un singur ciclu Când este operat la frecvențe peste un hertz fcw, thcrc este suficientă inducerea curenților cddy pentru a oferi informații despre cffcctele conductivității electrice și thc pcrmcabilitatea magnetică a obiectului testat Folosind bobine de încercuire, această metodă oferă, de asemenea, o varietate de dimensiuni a obiectelor mici de formă obișnuită precum boli bcarings Magnetizare și histcrcsis: lo) Figura (a) Sondă CcNtcSt în interiorul tubului stccl (T) cu conductă de subțiere a peretelui la coroziune arătând linii de flux magnetic C: corc de DC clcctromagnet; M: bobină de magnetizare; D; bobină dctccting; W: subțierea pereților; și F; lincs de flux magnetic (aftcr Owston ) Reproduce cu permisiunea Institutului Britanic de Testare Non-Dcstructive (/?) Aplicarea u CțNicSi sonda iltspcct stccl tubulatura cazanului Reproduceți cu permisiunea CNS Electronics Limited Cu forma originală a echipamentului tbc Magnatcsl (McMaster c), caracteristicile testului test wcrc comparate cu cele ale unui standard și o afișare analogică pe ecranul unui osciloscop cu raze catodice Acest lucru a fost înlocuit acum de un instrument de ajutor de calculator numit Magnatcsl S în care propcrtics relevante ale eșantionului standardv sunt stocate pentru rcfcrcncc Acest echipament, care are o unitate de redare vizuală, utilizează o singură bobină de transformare-tip, cithcr de cerc sau Metode magnetice surfacc-probc typc, iar proba de thc la bc testată este situată într-o poziție fixă față de bobină, astfel încât să se mențină condiții constante de tcsting Pentru exemplu, o tijă de oțel supusă încercării poate fi amplasată în modul indicat în figura io cnsurc că este coaxial cu bobina de transformare Figura Amplasarea tijei sau tubului concentric cu bobina Magnatest (C) de mcanuri ale unui jig (J) realizat dintr-un material dieleciric non-fcrromagnctic, cg lemn sau plastic S: scini-cyiindrica! cavitate pentru a oferi o potrivire apropiată pentru obiectul de testare Se aplică un curent alternativ (care poate varia cu maximum Л), la o frecvenţă având o valoare de Hz şi kHz" înfăşurării primare externe a bobinei Mărirea densității fluxului magnetic este sesizată de bobina secundară, iar instrumentul își înregistrează variația în timp Pentru valori mici ale ficldului aplicat, curba de histcreză este practic liniară, iar variația lui В are loc la frecvența câmpului Pentru ficldurile magnetice mai mari, curba nu este liniară lungă și armonicile apar în oscilațiile lui B Conținutul spectrului de rezultat depinde de forma și dimensiunea curbei de histcreză și, hcncc, de proprietățile obiectului de test ca -wcll la fel ca pe mărimea și frecvența câmpului aplicat Instrumentul poate evalua amplitudinile semnalului la frecvențe de până la a șaptea armonică Acest instrument poate fi astfel utilizat pentru a testa componentele realizate din mctali feromagnetici pentru proprietăți precum duritatea ovcrall adâncimea întăririi cascului, compoziția gradul de treaimcnt, prescncc de tensiuni interne, masinabilitate, dimensiuni, eic Pentru a efectua oricare dintre aceste teste, se face un calibrat cu mostre standard ale unui material dat și având proprietăți de valori cunoscute Pentru a calibra pentru duritatea suprafeței, un număr de, să zicem , tije de oțel de dimensiuni și proprietăți ale materialelor identice, dar cu durități diferite cunoscute, sunt introduse în bobină, la rândul lor, și corespunzătoare numerice! valorile sunt alimentate în calculator și se efectuează o analiză de regresie Calculatorul apoi stabilește valoarea optimă; a câmpului magnetic și a frecvenței de a găsi un parametru având o distribuție Tehnici mașnelice bulion cât mai aproape posibil, pentru duritate, cg puterea semnalului a treia armonică pentru un curent de , A și o frecvență fundamentală de Hz Aceste informații sunt stocate pentru usc, pentru care este rcquircd un test de duritate pentru acest tip de probă special, pentru care este furnizată o citire a valorii durității împreună cu o abatere standard M SCELLANE US TEHNICI MAGNETICE Considerații generale Deși metodele de flux și histcreză formează cea mai mare parte a tehnologiei de televiziune magnetică, mențiunea ar trebui să fie făcută din alte patru lecnicuri care sunt în usc Thesc arc (i) balanța magnetică; (ii) măsurători rcluctancc magnetice; (iii) măsurători de resturi magnetice; (iv) magnctostricrion Balanta magnolie Echilibrul magnetic folosește forța de atracție c xjsting bctwccn un magnet și un fcrromagnctic obiect În forma sa comună, constă dintr-o bară magnetică atașată la un arc, care poate fi comprimată sau strânsă în conformitate cu proiectarea aparatului Forța tcnsilc sau compresivă asupra arcului este egală cu forța magnetică de atracție Acest tip de instrument s-a dovedit satisfăcător pentru măsurarea grosimilor de acoperiri non-fcrromagnctice, cum ar fi vopsele, plastic și argint platin pe baze dure Un dcvicc tipic de acest fel poate determina grosimi de acoperire de până la , mm până la o proporție de % (Blitz ei al b) (figura ) Magnetul, care este gradat de-a lungul lungimii sale, este suspendat de un arc de la capătul superior al unui tub non-magnctic în formă de pcncil de aproximativ mm lungime și, atunci când instrumentul nu este în uz capetele inferioare ale magnetului și arcului tubului la același nivel Când dcvicc este așezat vertical pe suprafața supusă testului și apoi ridicat încet, magnetul rămâne în contact cu suprafața până când tensiunea din arc este suficientă pentru a obține forța de atracție Numărul de gradări ale magnetului care sunt expuse atunci când tubul este ridicat poate fi adaptat direct la grosimea stratului de acoperire, dacă o calibrare a fost făcută în mod evident pentru apariția unor grosimi cunoscute Un instrument cu un grad mai mare de precizie si care foloseste un extensometru actionat electronic pentru masurarea atractivitatii л ha Metode Mașttclic bccis appiicd io monitorizează coroziunea la palele turbinelor aeronavelor fabricate din Inconcl și alte aliaje feromagnctice de înaltă calitate prin scanarea suprafeței (Pieci și Walther ) Instrumentul este conceput pentru a menține magnetul la o distanță alimentată de suprafață, iar foaia de atractie este direct condusă la susceptibilitatea magnetică, adică la scăderea materialului supus testării Această cantitate de latcr se schimbă atunci când apare coroziune loc din cauza schimbărilor rezultate în structura materialului Ftgurc Usc de echilibru cu arc magnetic pentru a măsura grosimea acoperirilor pe substraturi fcrromagnctăc (o) cu magnet (M) în contact cu și (b) cu magnet reni o te din stratul de suprafață (C) S: primăvară; T: tub non-fcrromagnctic și F: subslratc feromagnctic Măsurători rcluctancc magnetice Măsurătorile rcluctancc (secțiunea ) pot fi efectuate prin plasarea unui magnetic magnetic în contact cu suprafața unui material feromagnctic testat pentru a forma un circ magnetic Densitatea lluxului magnetic se măsoară la anumite puncte convenabile în circuitul de curent continuu, în mod uzual pe thc Guchring ( ) descrie modul în care metoda poate fi utilizată pentru a determina grosimea straturilor de nichel pe substraturi nefcroase Yokc este excitat cu o ficld directă și densitatea fluxului măsurată cu AC colb de joasă frecvență Rcluctancc al circuitului este decrcascd pe măsură ce grosimea stratului de acoperire crește Trebuie avut grijă ca ficld a apiicd să fie cu un nivel de saturație mai mic pentru materialul de acoperire care pentru nickcl este considerabil mai puțin decât pentru Iran Emerson ( ) descrie un mcthod pentru mcasurarea dcpthurilor de întărire a cascului în stccls; acest fenomen afectează valoarea pcrmcabilității magnetice și hcncc rcluctancc O sondă Hali a fost utilizată pentru măsurarea densității lluxului într-un yak cu DC Dificulîics arosc din cauza rcluctanccs bcing introduceri prin unccnam conucts bctwccn thc yokc și ihc suprafața testului thc Tehnici magnetice " objcct S-a constatat că sensibilitatea de detecție nu este la fel de mare ca aceea a cxpcricnccd cu măsurători de cocrcivitate Testarea reziduurilor magnetice O problemă care apare în funcționarea mașinilor cu lubrifiere cu ulei este acumularea de resturi de autovehicule Acest lucru ar trebui să fie efectuat în mod regulat pentru a evita riscul de deteriorare În cele mai multe cazuri, mașina este de construcție din oțel, iar resturile sunt astfel fcromagnetice prin natura lor Principalele metode utilizate sunt spcctromtric oi! analiză fcrografie și inspecție a prizei magnetice Prima dintre acestea wnich nu este un mcthod magnetic este folosit pentru a identifica particule minuscule de resturi de până la aproximativ цт în dimensiune Există două tipuri de fcrografie adică citire analitică și directă care poate trata particule cu dimensiuni de până la /*m Cu fcrografie analitică o mostră de resturi care conţin oii este depusă pe o lamă plascd peste un magnet Lama este apoi îndepărtată și examinată la microscop pentru un număr de probe și pentru dimensionarea și identificarea cauzei wcar Cu radiografie directă, resturile sunt colectate într-un tub de sticlă și se măsoară densitatea optică Prize magnetice asigură monitorizarea continuă a deșeurilor în timp ce mașina funcționează Arcul este plasat în poziții adecvate în fluxul de lichid și îndepărtat la intervale regulate atunci când resturile sunt transferate cu atenție pe o bandă de Scllotapc care este apoi examinată la microscop dopurile sunt deosebit de cffcciivc pentru examinarea particulelor de resturi de dimensiuni mari cunoscute sub numele de "cipuri*" Un cont de fcrrografie și inspecție a prizei magnetice ca apiicd io monitorizarea rulmenților rollcr, a dat bccn de Cooper ( ) Brennckc ( ) are dcscribcd thc usc de dopuri magnetice pentru a predici carly failurc în turbine cu gaz acro engincs Lccs el a! ( ) dctcctcd acumulări de resturi de oxid magnetic în coturile joase ale tuburilor de oțel austcnitice, care sunt non-fcrromagnctic în boilcrs stație electrică de alimentare Instrumentul lor constă dintr-un magnet permanent amplasat ccntral bctwccn o pereche de sonde în poziție verticală și găzduite într-o carcasă Un câmp magnetic a fost indus în tub prin plasarea instrumentului sub acesta, iar fluxul de rezultate a putut fi detectat de sonde În acest fel, se poate măsura adâncimea deșeurilor feromagnctice acumulate Magnetostricție Atunci când un câmp magnetic este aplicat unui obiect din material fcrromagneu, acesta prezintă o străinătate mecanică, fie pozitivă fie negativă, în funcție de natura materialului, în direcția câmpului Aceasta se numește magnetostrictivc cffcct În convcrsely, când un astfel de material este SS metode magnetice supus unei solicitări mecanice, thcrc este o modificare a densității fluxului, pozitivă sau negativă, în direcția ficld Acesta se numește efect magneto-strictiv În schimb, atunci când un astfel de material este supus unei solicitări mecanice, thcrc este o modificare a densității fluxului, pozitivă sau negativă, în direcția tensiunii aplicate Acest fenomen latcr poate fi utilizat pentru a determina tensiunile mecanice în obiectele magnetizate magnetizate din măsurătorile densității fluxului cg cu o sondă Hali Langman ( ) a investigat acest fenomen cu bare de încărcare ușoară cu un anumit grad de succes, dar arată că rezultate mai bune sunt atinse folosind metode pur mecanice Curenți turbionari: principii INTRODUCERE Metoda curentă de testare nedistructivă, așa cum este practicată în mod curent, a fost dezvoltată de Friedrich Forster în anii , iar aceasta a înregistrat progrese rapide în continuare Eddy currcnt nu cumva om bc făcut pe toate materialele care arc clcctric conducător Acestea includ dimensionarea fisurilor de suprafață și sub suprafață măsurători ale grosimilor plăcilor mctallice și ale acoperirilor nemctalice pe substraturi metalice, determinarea coroziunii și măsurători ale conductitivităților electrice și ale pcrmeabilităților magnetice Aceste caracteristici se pot adapta la caracteristici structurale, cum ar fi duritatea, compoziția chimică, dimensiunea granulelor și rezistența materialului Un avantaj important al testării curentului CDD față de alte metode, cum ar fi ultrasunetele, partidele magnetice și scăderea potențială, este că nu există nicio NCCD pentru contactul fizic cu suprafața obiectului testat Astfel, prepararea carcoasă a suprafeței (altele decât îndepărtarea adezivului mctallic) nu este necesară Practica de testare a curentului CD, care este discutată în unele detalii în Capitolul , constă în citarea unui curent alternativ la o anumită frecvență printr-o bobină, adesea numită bobină prohc sau simplă o sondă, situată cât mai aproape de acesta conducător de objcct bcing testat, și astfel pentru a induce curenți turbionari în thc lattcr Ca rezultat, au loc schimbări în componentele impactului bobinei, care se pot adapta la proiectarea bobinei, dimensiunea, forma și poziția obiectului de testare și valorile permeabilității magnetice și conductivității sale electrice Impcdancc bobinei este, de asemenea, afectat de variațiile localizate în ц, o și geometria obiectului testat ca urmare a detectării unui defect O cunoaștere a relațiilor care sunt relevante pentru un test dat este necesară pentru calibrare și, în acest capitol, sunt discutate metodele de determinare a acestora Cu metoda curentului cddy, curentul care trece prin bobina generează unde electromagnetice printr-un conductor electric din vecinătatea acestuia (secțiunea ) Ficld magnetic asociat H induce scăderea electrică Curenți turbionari: principii curenți, curenți ic cddy, care folio(tm) potths circulare în plancs perpendicular pe direcția de // în conformitate cu ecuația ( ) curl H^J care J este densitatea curentă Bobina și eșantionul de metal formează în mod explicit componentele primare și secundare ale unui transformator și, prin urmare, influența bobinei este afectată de comportamentul curenților cddy Neșlectând rezistența sa ohrnic (ic thc rcsistancc măsurată cu DC), acest impcdancc, ai o frecvență w/ r, este pur inductiv și are o valoare Zo = jw£o atunci când este complet îndepărtat din obiectul de testare și orice alte elemente conductoare electrice și fcrromagnctice Când bobina este amplasată în poziţia de conectare, valoarea impcdancc se schimbă la aceeaşi frecvenţă la Z=/?+jwL Неге, inductanța se schimbă de la L<> la L și se introduce o componentă rezistivă Я Modificările componentelor impcdancc sunt determinate de viteza și coeficientul de atenuare al undelor electromagnetice din proba de testare (ecuațiile ( ) și ( )) Schimbările de fază corespunzătoare în vectorii electrici și magnetici relevanți, ic В H şi J sunt rcresponsabili pentru introducerea componentei R a impcdancc În general, există trei aranjamente de bobine posibile (Figura ) ic cncircling pentru tubcs si tije, intern axial pentru tubcs si surfacc-scanning Arcul de latcr este utilizat pentru tcstarea suprafețelor care sunt fie plane, fie au o curbură mică în regiunea respectivă, direct sub secțiunea transversală a bobinei Pentru sensibilitatea cnhanccd, problemele de transformator, care au înfășurări separate de bobină de transmisie și rccciving poate bc uscd dacă, pentru cxamplc, este necesară pcnctration profundă a currcncs cddy în materialul testat Analizele furnizate în următoarele secțiuni sunt aplicabile în mod egal la problemele cu bobină simplă și transformatoare Cu thc lattcr, at este impcdancc de thc sccondary, detector ic, numai bobina care este relevant Înainte de orice currcnt cddy, ca să nu se facă o calibrare cu o probă standard Dacă este frecvență de la orice dcfcct, reiat ionships bctwccn thc ifrtpedancc a thc componcnis de thc bobina, thc frcqucncy și thc electrica! și proprietățile magnetice ale materialului pot fi adesea obținute teorctic dintr-una dintre metodele analitice descrise în secțiunile până la Aceste relații sunt de obicei aproximative pentru a simplifica analizele, cg lungimi infinite de bobină circulară și eșantion În cazul detectării defectelor, este o practică normală să calibrați instrumentele de detectare cu blocuri de testare care conțin dcfccts modcllcd având diferite dcpths De obicei, acestea iau forme de tăieturi cu ferăstrău pentru a simula fisurile și găurile cilindrice pentru a reprezenta golurile, dar relațiile lor cu dcfccturile reale sunt doar aproximative S-a făcut multă muncă și este bine făcut, în utilizarea metodelor numerice pentru a reia componentele impcdancc la pozițiile și dimensiunile dcfccts morc rcalistice pentru diferite proiecte de probcs (secțiunea ) Bobine cncircling dcjccbfrcc rocls ! Figura Pozițiile de bază ale uleiului pentru testarea curentului cddy (a) bobină eneirehng (E) ( ) bobină axială internă (I) și (c) bobină de scanare de suprafață (S) T: tub; T/R: tub sau tijă și O: suprafață scanncd objcct BOBINE DE INCOPARE DEEECT-EREE METAL CILINDRIC rtOOS Considerații generale Analiza impcdancc pentru curenții cddy induși de bobinele care înconjoară conductoarele cilindrice a fost introduccd de Fbrstcr ( ) Analiza este simplificată prin luarea în considerare a unei bobine solcnoidale de aer-corcd de o rază cffcc-tivă de cncircling și coaxial cu, o tijă cilindrică conducătoare clcctric de lungă mică, având o rază b dimensiuni uniforme și o structură omogenă, astfel încât direcțiile ficldurilor magnetice și ale fluxului să fie coaxiale cu bobina Un curent alternativ care variază sinusoid în timp (Le ca exp jwf unde j " (- l)" ) induce un ficld magnetic alternativ // având aceeași frecvență și, în absența tijei, densitatea de flux magnetic rezultată în interiorul acesteia bobina este data, la un moment i, de Bu = ( , ) whcrc w>( = xx ''Hm") este permeabilitatea magnetică a frec spa" și cffcctivcly, din orice material non-fcrromagnctic Atât Во cât și H pot fi considerate bc constante în toate punctele cu bobina thc pentru o valoare dată Curenți turbionari: principii Curanța și frecvența de citare, deoarece atenuarea undelor electromagnetice în aer este practic zero la frecvențele utilizate în mod normal pentru testarea curentului CD (IC până la MHz) cu distante foarte scurte implicate Cu tija plasată în poziție în interiorul bobinei și valorile curentului de excitație și ale frecvenței modificate, este: В = цН densitatea fluxului magnetic într-un punct dat din tija respectivă Неге ц ( a) Ai "( / )(ЬеіД bci'j + bcr/ bcr') )/(bcr + bci / ) - /?/w£ , ( Z>) Allowancc ar trebui să fie făcut pentru seccțiunea transversală a tijei care este mai mică decât cea a bobinei Acest lucru ar fi incvitablc în practică, datorită faptului că nccd-ul este înfășurat pe o bobină realizată dintr-un material izolator Trebuie să se țină cont și de faptul că o bobină cu mai multe bobine are o rază efectivă mai mare decât raza interioară Raportul dintre arcul transversal xb al tijei și arcul transversal al arcului xr : al bobinei se numește factorul de umplere dat de rt = b Jr ( , ) unde r este raza cffcctivc thc a bobinei Magnetic Них фс m thc aer întrefier bctwccn thc bobina și tija thc este dat de Фо = г(го- г)Ди ( , ) Bobina totală de filetare Пих Фт este astfel фг=ф + фс = Хг' м ( , ) unde este thc mcan densitatea fluxului ■corrcspon ding Фг Înlocuirea ecuațiilor ( ) și ( ) în ecuația ( ) givcs тг #м = tZ" + x( /ы£о = чАх + -Л ( a) Л/ы£о = чА"- ( , Z>) Componențele lui A pot fi derivate din tabelele de bază ale lui Bcsscl (MtLaehlan ) sau obținute direct din tnblesle cuprinzătoare calculate de Forster ( ) Cu toate acestea, analiza poate fi efectuată numeric de către un program de bază destul de scurt și simplu, care poate fi manipulat rapid de multe calculatoare personale (Anexa A ) Tabelul listează valorile unor componente ale lui A pe care wcrc le-a calculat folosind Ж Ш * Ж ж ж ж Bobine cncircling tije fara dcfeci Tabelul Variații ale componentelor rc il Ди și Д> imaginare ale împcdanțelor relative cffcctivc cu frecvență normalizată * tf (/o) Ля H I O S $ , , , , , І , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , O O Ch , , , , , , , , , , , , , , , II , ? , , , IO , , , , , , ) O (XM , $ , , , , (XX) , , Curenți turbionari; principiile acest program pentru differcnt normaiizcd frcqucncics/o whcrc fo = = ufi^ab ( a) Hcrc n, este egal cu unitatea Un aspect important al analizei impcdancc a lui Forstcr este usc de normalizare în evaluarea componentelor impcdancc ale bobinei (ecuațiile ( ) și ( )), raza sau diamctcr (thc fiii factor ij) și tc frecvența ( a) )) în forme dimcnsionlcss Pentru a defini o frecvență "ilimită" sau "limită", astfel încât f ■ ///" whcrc / este frecvența operațională Лв /х^,яссг ( b) Marele avantaj al normalizării este că componentele impcdancc ale unei bobine de orice rază care înconjoară un cilindru metalic dcfcct-frec de orice rază pot fi evaluate dintr-o singură familie de curbe (cg figura care arată variațiile wLjuLo cu R/u pentru materiale non-fcrromagnctice și pentru valori diferite ale /o și îj, așa cum se obțin din ecuațiile ( a și )) Mărimile lui /o sunt marcate pe curbe și, pentru valorile date ale lui Я,, a și b thcy arc proporțional to thc frcqucncics Cumva pentru o frecvenţă fixă curba thc /o indică variațiile lui a, când și b sunt constante și este adesea numită curba thc a De asemenea, dacă raza bobinei este constantă, curba factorului de umplere indică valorile diamctcr D ale cilindrului și se numește curba bD Schimbările atât în a cât și în D pot fi determinate simultan Figura arată că variația în impcdancc cu o dccrcascs ca valoare a riscurilor de frecvență, ceea ce indică faptul că măsurătorile curente ale cddy ale conductei electrice sunt mai mari la frecvență inferioară Cu toate acestea, curbele ba (sau /o) și bD cresc de la un minim la frecvențe joase la o valoare mai mică sau mai puțin constantă de aproximativ ° când fo depășește , astfel încât frecvența optimă pentru măsurătorile de conductivitate să corespundă cu / o ■ Cffccturile factorului de umplere sau ale modificărilor diamctcr pot fi diminuate prin fazarea acelei componente a impcdancc în direcţia curbei bD Modificările diametrului pot măsura la un grad mai mare de sensibilitate în intervalul de frecvență superioară, atunci când f este mai mare de Se poate observa cu ușurință că aceste fenomene depind de faptul că: adâncimea de concentrare (ecuația ( )) cu dccrcascs frecvența în creștere Creșterea diferenței de fază cu curbele ba și bD cu frecvența pentru valori mai mici ale fo, așa cum s-a menționat mai sus, indică faptul că schimbările în conductivitate pot fi determinate și prin măsurarea acestei diferențe de fază În practică, atât bobina cât și tija au lungimi finite, astfel încât discrcpancicurile sunt măsurate și valorile teoretice ale componentelor normaiizcd ale impcdancc Cu condiția ca bobina să fie mai scurtă decât tija și ca lungimea bobinei să depășească diametrul său cu un factor de doi sau mai mult thc Bobine cncircling tijele dcfcct-frcc discrcpancics ar trebui să noi cxcccd un fcw la sută Predicțiile morc precise ale impcdancc pot fi obținute pentru bobine de lungime finită cu ajutorul unei analize complicate (Dodcl ct al ) Cumva Scopul principal al exploatării curbei tnipedanoe este de a evalua caracteristicile optime pentru testare, iar metoda lui Forstcr este în mod normal adecvată pentru acest scop chiar și pentru bobine relativ scurte Figura Variațiile componentelor ыЦиЦ și RjwLo, așa cum sunt date de ecuațiile ( a și b), ale impcdanccului normal al unei bobine lungi care înconjoară o tijă cilindrică lungă non-fcrromagnctic (sau feromagnciică saturată) dec* trical conducătoare pentru o tijă cilindrică /o și pcrccntagc factor de umplere >j (indicatcd prin cifre în paranteze) Tije ecromagnctice O problemă serioasă care poate apărea în cazul testării curentului cddy a materialelor fero-magnetice este producerea de histreză rezultată din curentul alternativ în bobina excitantă, care riscă la variații ciclice ale permeabilității magnetice Această dificultate poate fi evitată prin aplicarea unui nivel ridicat magnetic pentru a produce saturație (secțiunea ) atunci când, după cum se explică mai jos, eșantionul poate fi tratat ca non-fcrromagnctic Cu mctali fcrromagnctici norvsaturaici, furnizați (dacă amploarea curentului prin bobina de excitare este minimă, eșantionul de testat este supus unei bucle de iscreză minoră la originea curbei BH, care se duce la maxim la o linie dreaptă valoarea lui H este neghgiblc Curenți turbionari: principii valoarea corespunzătoare a lui ц este permeabilitatea incrementală în jurul originii, care este cunoscută sub numele de permeabilitatea rccoil ^r" Atunci când un material fcrromagnctic este saturat, originea buclei de histcrizare minoră se află pe partea de saturație a curbei BH care este liniară și unde pcrmcabilitatea relativă incrementală este egală cu unitatea Analiza impcdancc este atunci aceeași cu cea pentru mctali non-fcrromagnctic Din ecuația ( ) rezultă că componentele normalizate ale impcdancc pentru un arc de tijă conducătoare fcrromagnctic obținute prin înmulțirea componentelor reale și imaginare ale lui д în ecuațiile ( d și b), respectiv prin ц, pentru a obține thc în urma expresiilor gencralizate = чдгДх + l - ч ( c) R/uLo în "ион- ( ,/ - Tratamentul dat se bazează pe lucrările publicate de Barcham ( ) cu privire la valorile componentelor reale și imaginare ale datelor curente la suprafețele interioare și exterioare ale tuburilor cilindrice conducătoare Este adaptat hcrc pentru a deriva valorile componentelor impcdancc normalizate a>A/a>Zu și A/"Au bf (bobina hc care înconjoară acest tip de tub Fie a și b reprezintă, în mod direct, razele interne și externe ale unui tub cilindric, presupuse în prezent a bc un conductor non-fcrromagnctic, iar Bo mărimea densității fluxului magnetic la suprafața exterioară Ecuația ( ) beeomes Во = Л Jo(j ,/ ) + B,AO( j ( , ) unde в \ kb\ La orice distanță de radiație r față de axa tubului, densitatea fluxului magnetic В este dată de ecuația ( ) și intensitatea ficld electrică de - (І//*а)ЭВ/дг ( , ) Această ecuație provine din curl oE (adică ecuația ( ) și legea hm ) ca aplică la conductorii electrici și exprimată hcrc în coordonate cilindrice polare, presupunând condiții axiimetrice Atât li cât şi £ arc funcţionează numai de r bui £ acu în planul thc r, Din ( ) și ( ), wc au £= -( А!і'/>я)И І^(і'/,И (j I/ a) - A' (j ,/ a) Funcția complexă$ /в> Ко, Ji și Ко K "? se re$zolvă apoi în componentele reale și imaginare, așa cum se arată în ecuațiile (A e și b), (A ÎS) și (Л ) (Anexa A ) și thc cantitative G/D și F/D raționalizate pentru a da (G/D) = (G/£>)K + j(G/P) și {F/D) - (E/D)K + j(E/D), ( ) unde indicele R și indică componentele reale și imaginare respective Este dat fluxul magnetic "I" care trece prin orice secțiune transversală a tubului din ecuația ( ), prin Ф - r j *' Br dr= т оі (G/D)((a /j,, a)Jo(jJ/:a) - (i /j ,/: )^(jV / )] (F/P)((flI/j,'-ft)A^(jlz a)-(Z> j'/^)A' (j''îa)l| -r(i> - a' )A ( ) unde В reprezintă valoarea efectivă a lui В (vezi ecuația ( )) Complexul Bobine care înglobează lubrifianți fără defecte [ Uncțiunile din ecuația ( ) arc cach rezolvate, ca bcforc, și raționalizate pentru a produce cxprcssion P = Pk +jPi Ecuația ( ) ia apoi forma Ф = xBoțP* + jP,)* т(Ь - эг)В ( , */) de la care Â/Jo = Д = (Pk + j P,)/ (b - ₽ ) ( ) Pentru un material fcrromagnctic /> şi, hencc, thc cficctivc pcrmcabilitate relativă Д arc multiplic! prin thc pcrmcabilitate relativă p, (vezi secțiunea ) Se ține seama acum de cea mai mare parte a spațiului închis de suprafața interioară a tubului, unde densitatea de flux are o valoare constantă și complexă B" exprimată prin ecuația xa'-^Bo ( ) unde я este pcrmcabilitatea relativă corespunzătoare Ш " B-JBq = дік + ідіі ( , j = ( /ro) (cf ecuația ( )), thc total (cffcctivc pcrmcabilitate relativă) este apoi dat de дм = г)ц,йІЬ + qp n, + I - V ( , ) unde p" a/b, ic thc raza sau raportul diametrului Componentele reale și imaginare ale impcdancc normalizate ale bobinei thc зге astfel wL/w£o = ч(яіДк/ + +■ I ~ ( ") Л/ыДо " т)(ц,йіІЬ + pJpii) ( ) Rcaderul este avertizat că calculul acestor cantitici poate fi o sarcină formidabilă Cumcvcr, este foarte simplihed cu usc de un computer personal Un program în uasic compilat în acest scop este gjvcn m Appcndix A Setarea P - urneai) ca frecvență normalizată /o, ca bcforc curbele impcdancc pot bc trasate intr-un mod asemanator cu cel pentru cylindnca Curenți turbionari: principii tije, dar, având în vedere componentele lui д dcpcnd pe raportul p = ajb, un set separat de curbe este rcquircd pentru valoarea cach a p Pentru a simplifica programul, ii este necesar ca b să se aplice explicit în ecuațiile ( ), dar bcing un factor de multiplicare care face parte din expresia P (cuațiile ( a și Л)), este automat climatizat în expresiile finale și identică! Rezultatele sunt astfel obținute pentru un raport dat a]b, indiferent de valoarea lui b Figura prezintă variațiile componcntilor standard cu frecvența normală și factorul de umplere pentru un tub cilindric non-fcrromagnctic cu un raport de diamctcr de , Efectuarea unei comparații a acestor curbe cu thosc pentru o tijă cilindrică non-fcrromagnctic (figura ) se poate bc scen ca la frcqucncics foarte mari whcrc prin pcnctration la th? suprafața interioară este neglijabilă, deoarece două seturi de curbe coincid Figura compară curbele pentru variațiile lui /o pentru rapoartele diamctcr de , și , Așa cum ar fi cxpcctcd, curbele coincid pentru valori mari ale frecvenței normale Ca și bcforc, ailowanccs trebuie să fie făcut pentru faptul că ambele bobine și tuburi au lungimi finite și, de asemenea, pentru mcreasc în factorul ftSl cauzat de grosimile finite ale bobinei și înfășurărilor ff/uio Figura Variaţiile componcţilor şi RÎ^Lc așa cum este dat de ecuațiile ( a și b) de thc normaiizcd impcdancc a unei bobine lungi cncircling un lung non-Jcrromagncitc (o: sarurat fcrrornagnctic) clcctric conducator tub cilindric pentru o normaiizcd frcqucncy /o și pcrccntagc factor de umplere ч (indicatcd by ftcctgures), cu o proporție de ftckamcr , la sută Bobine coaxiale interne in tubcs Figura S Variații ale componentelor иЦыЬо și KlwL după cum este dat de ecuațiile ( a și b), a normalizării impcdancc a unei bobine lungi care înconjoară un tub cilindric lung neferomagnelic conducător clcctric cu frecvență normală / pentru rapoarte de diamctcr de , și , , așa cum se arată și IOO la sută fiii factor Valoarea /o arc indicatcd pentru curba cach BOBINE COAXIALE INTERNE ÎN TUBI METALICE CILINDRICE FĂRĂ DEFECTE Analiza pentru o bobină coaxială internă în interiorul unui tub metalic dcfcct-frce poate fi urmărită mai ușor cu rcfercncc la figura care arată continuitatea fluxului Liniile diverg la părăsirea tubului și a curbei rotunde, astfel încât să treacă în mare parte prin materialul tubului și prin orice spațiu de ventilație prin înfășurările exterioare ale bobinei și prin suprafața interioară a tubului Apoi converg către bobina rc-cntcr la capătul opus Pentru o bobină și un tub lung, se poate presupune că liniile de flux sunt paralele pentru cea mai mare parte a regiunii luate în considerare și analiza impcdancc poate fi efectuată cu rcfercncc la secțiunea Efectul inducerii curenților CDD în Lubc este io reduce valoarea! fluxul magnetic Ф' prin bobină pentru un curent și o frecvență date în absența eșantionului, la un egal cu Фм cu bobina în poziție::, pentru aceeași valoare și frecvență Dacă Ф este fluxul ihc în interiorul metalului un ■ Ф, că în spațiul thc bctwccn thc înfășurările exterioare ale bobinei thc și thc inc; Curenți turbionari: principii suprafața tubului, wc au Фм = Ф'-Ф-Ф ( a) Hcrc Фм - хО:Вм, Ф' ■ тгово Ф = și Ф, - т(сг - re )fiu unde simbolurile sunt definite în secțiunea Prin împărțirea ecuației ( a) la xr Bu se poate bc secn că Ям/ffo = l - K - a )/ ) UB/Bo) - ((a - )/г ) (&/&>) ( /,) Înlocuirea thc effcctîvc relative pcrmcabilities givcs Я ) şi (z - Zo) un curent total /, Coils xanning conduclorș ecuația ( ) devine д'-АІдг + г)дА дг + д А дг''~ A/r- j^A МЦ-ЬМі-ъ) ( , !)t Dodd și Dccds consideră bobina filamentară cu o singură tură la bc situată în aer deasupra a doi conductori paraleli și non-fcrromagnctici având orizom plan! suprafețe Неге wc nccd ia în considerare doar un singur conductor, fie fcrroniaglKlic sau non-fcrromagnctic într-o manieră similară cu cea a lui Hajian dai ( ) Ficul de interes (figura ) este împărțit în regiuni thrcc, ic (I) în aer deasupra bobinei cu funcție dclta la z-l, (II) în aer bctwccn thc coi! și suprafața chc a conductorului thc la z = și (III) în conductorul thc ecuațiile de propagare în termeni de arc A Regiunile și // dzAldr} + (І/г)ЭЛ/Эг + a A/dz' - A/r = ( , ) whcrc thc valuc of o este ncgligiblc pentru aer și UI pentru regiune d*Aldr + a/rtf/l/ar + d Aldz - A/r - iwaiA - ( , ) whcrc щ și arc valorile respective ale /i și o pentru conductorul tltc Ecuația ( ) se rezolvă prin separarea funcțiilor lui r și z, ic putlang A = Л(г z)" Л(г)Л ( -) și împărțirea la acest produs dat (i/я (dl a a (rydr + [ i/м (/-и д a (r))idr + UM(z))â /l(z)/dr - l/r - ]ад ,О|- ( ) l'viling \[A(;)jo {z)I^Z cqual la o separare 'consuni* ai defincd ca a = a + ju^iOi ( $) wc au zl(z) = / ' CXp (aiz) + Л exp (aiZ) ( , ) whcrc A' și В arc 'constanți' Ecuația ( ) devine atunci [І// (г))д Л(г)/Эг + |І/гЛ(гВЭЛ(г)/Эг + а -l/r = ( , ) Aceasta este o ecuație Bcsscl de ordinul întâi (ccuația (Л )) a cărei soluție generală este / (r) = CV, (ar) + DYt (ar) ( , ) whcrc C și D sunt "constante*", iar J\ și Yt sunt funcții Bcsscl de ordinul întâi de primul și de al doilea fel, în mod explicit, (ccuația AS)) Combinând t O eroare tipografică a lui Dodd arad Dccds în partea dreaptă a ecuației ( ) este corectă hcrc Această eroare nu afectează rezultatul final și poate fi anulată când impcdancc al bobinei este normal Curenți turbionari: principii Figura Bobina filamcntară horuontală (funcție delta) Г localizată în aer deasupra orizontului! suprafața unui conductor electric, prezentând regiunile I și II (aer) și HI (conductor) thc Soluții (cqualions ( ) și ( S)) wc au Д(г,і) = [A' cxp(atz) + В cxp(-ajcBlCJifar) + £>У (а/-)] ( ) Ternul" A В, C și D arc constant numai pentru o valoare dată a " care este o variabilă continuă Soluția completă se obține prin integrarea acestei expresii pentru valorile lui a de la zero la infinit Д(г,?) = j И'(") cxp(aiz) + B(a) exp(-aZ)] (С(а)Л(аг) + D(a)Yi (ar)] da Deoarece Уі(аг) este infinit când ar este zero (McLachlan ) thc constanta D(a) este egală cu zero în toate regiunile Valoarea lui /!(") este zero în regiunea unde z gocs la + " iar B(a) este zero în regiunea IU unde z gocs la - ■ Valoarea lui A(rz) pentru fiecare regiune apoi vine Al(r,z) = £ B-(a) cxp(-az)Ji(ar) da ( , ІД) / n(rrz)- [" [C*(") exp(az) + Bz(a) схр(-аг)]Л("г) da ( Z>) Jo Л'"(АХ)(r) j Cj(a) exp(a:Z)Ji(ar) da ( , lc) În acest punct, thcrc este un depanurc de tratarea lui Dodd și Decds Inițial, Hajian și Blitz ( ) au folosit tratamentul pentru a deriva expresii pentru componentele impcdanțelor normalizate ale unei bobine Conducte de scanare a bobinelor situat deasupra unui conductor non-fcrromagnctic Totuși, lucrările ulterioare (Oatcn ) au luat în considerare casca generală atât a conductorilor fcrromagnctici, cât și a celui nefcrromagnctic S-a ținut cont de faptul că, atunci când apar modificări în n, ca regiunile II și III, condițiile la limită depind de continuitatea intensității magnetice H și nu de potențialul vectorial zl din cauza schimbărilor în я" pcrmcabilitatea relativă magnetică Astfel ВІц, și hencc, АІц, arc continuu La z = / wc au Л'(г -Л"(г,/) ( , o) și (Э/Эг)Л '(r Zh t - (d/dz)A "(r z) - яо W - r ) ( " din care se constată că currcnt prin bobina thc contribuie la thc continuitate- La z " , wc au / "(г, )- ( /нгМ'"(г ) ( c) și (Э/Зг)Л " (г, z) | jo = (І/я )О/Эг) Л "* (г, z) | ;-o ( , / t(ar)/ ro] lcxp(a/) + cxp(-al)f(prcr-ai)/(pla + ai)) | ( e) Sj(a)"= [iao/-L(ag)/ go)shr(-aI)[(c,a - ai)/(i" ) are bccn subslitulcd pentru Jt(a>") deoarece densitatea fluxului magnetic B și hencc, A sunt constante în toate punctele din interiorul thc Curenţi turbionari: principii /, modulul |/-z| ia semnul pozitiv iar când z și к = Л/г(c)" și înlocuind / = /q/io/Zo, wc au И = jwK/( Wi - А + Л + A) ( , ) unde А' а (хжх? mai mari de , și к mai mari de , , cu conductori neferomagnctici, se poate obține o aproximare bună atunci când frecvența normală / este între limitele aproximative de și , care de obicei se încadrează în intervalul frcq thc intervalul superior kHz folosind o bobină cu miez de aer cu raza de mm În aceste împrejurări s-a arătat bccn (Hajian et al ) că Zj - l/ *o și $-Zi)/(Z+Zi)- -l+ Z (lj)A d Bobine conductoare de scanare astfel încât dând "£/"£<> - + (Ă- / PS)(Q/ '^P- I) ( a) /e/w£ "Â-âQ/ ( ,/ ) Pî-ll ( ," d) whcrc P - k(k + A'q) ( Л- + Ă'o) Q = ki + Â- + kk = Â-o- / z+l/ Â- Д = (^го ),/ = № Scts ale curbelor impcdancc, aplicablc la mctali non-fcrromagnctici și derivate din thc morc exact thcory, pentru normalizarea coil Icngths ко, rcspect-ivcly cqual la , și , arcul prezentat în figurile și Acestea au o asemănare aparentă cu cele pentru bobinele circulare (figura ), dar cu ridicare normalizată h care plasează factorul de umplere Bccausc de thc inuch smallcr degrec Figura Variații ale componentei! wL/w/^ și așa cum este dat de ecuația ( ), a impcdancc normaiizcd a unei bobine solcr oid de scanare a suprafeței, cu axa iu perpendiculară pe suprafața plană a unui conductor electric лол-feromagnetic, cu frecvența normalizată / și normaiizcd lift-off A pentru o bobină cu lungimea normaiizcd ко = Pentru claritate Я/мД? scara s-a extins bccn, Curenți turbionari: principii de Пих linkage bctwccn thc coi! și eșantionare decât cu bobinele înconjurătoare, curbele thc/o pentru decolare zero nu se extind până la origine De asemenea, raportul dintre thc rezistiv și thc componente inductive ale impcdancc este rcduccd și, pentru o mai mare claritate thc J?/w£ scalcs au fost mărite în aceste figuri Prin urmare, ar trebui să se sublinieze pentru cazurile date carlici că zero lift-off este imposibil de realizat în practică În comun cu utilizarea bobinelor de încercuire, modificările incrementale ale componentelor normalizate ale impcdancc dccrcasc ca/o incrcascs, astfel încât sensibilitatea în măsurarea conductibilității clcc-tricale și a pcrmcabilității magnetice este mai mare la frecvență scăzută Thcrc este, de asemenea, un incrcasc în thc phasc anglc bctwccn thc lift-off curvc și thc f curvc (ic thc oa curvc) cu incrcascs în f (ic a la o anumită frecvență) Conductivitica electrică și PCRMCabilitatile magnetice pot fi determinate la o frecvență dată prin observarea direcțiilor curbelor de impuls de decolare, așa cum este descrisă bclow în practică ii nu este posibil să se afișeze grafic variațiile valorii normalizate uL)uL și RfuLo ale componentelor impcdancc ale unei bobine de scanare de suprafață pentru valori diferite ale pcrmcabilității magnetice relative la o decolare dată, în același mod ca și în cazul unei bobine de încercuire (figura ) Curbele pentru pcrmcabiliticile magnetice diferite suprapuse una peste alta, dar valorile /o pentru cachetul curbelor nu coincid în poziție Cu incrcascs in я punctele reprezentând valorile de/o arc dispîaccd de-a lungul curbei spre origine Acest lucru este în contrast cu ceea ce se observă în figura , în care suprapoziția este sccn să aibă loc numai la valori mai mari de /o dar aceasta este pentru a bc cxpcctcd bccausc de thc mult lowcr Пих legături bctwccn un conductor și o bobină de scanare a suprafeței decât bctwccn un conductor și o bobină de încercuire Conductoare de scanare a bobinelor Figura Predicții coretice ale variațiilor (ul )luLo și RluLu, date de ecuația ( ) de la poziția de echilibru la ridicare "infinită" cu hcigh: de ridicare (indicată în înnt) pentru bobina de scanare de suprafață cu raza I mm și I mm Icngth cxcitcd la o frecvență de , kHz pentru probe de metal dcfcct-frcc cu valori electrice conductivitatea și pcrmcabilitatea magnetică relativă, după cum urmează: А В CD Á FO a(MLSm'') | |Q Д- $ •* eu eu Figura iHustrează curbele de ridicare cu un coli având o dimensiune dată la o frecvență absolută ftxcd, spre deosebire de frecvența normalizată, atât pentru mctali fcrromagnctici, cât și non-fcrromagiici, având valori diferite ale conductibilității și ale capacității de funcționare, după cum sunt date cu analiza și capacitatea de funcționare folosind programul de calculator dat în Anexa A Curbele indică modificări ale componentelor impcdancc pentru valori de decolare care variază de la zero la infmitate Difcrcnccs bctwccn thc direcții ale curbelor pentru conductorii feromagneici și neferrorftăgnciici, rcspcctivcly ar trebui bc notat Analiza se poate extinde pentru a se aplica unei bobine situate deasupra a doi conductori Acest lucru poate fi lăsat ca o explicație pentru cititorul interesat care, urmând lucrarea Dodd și Dccds ( ), nu ar trebui să întâmpine nicio dificultăți de utilizare Prin plasarea prin aer a cotei scăzute a celor doi conductori, analul devine aplicabil la exemplul unei bobine situate deasupra unui schelet metalic care permite trecerea prin circuit Aceeași lucrare аіяо conține o analiză impcdancc pentru o bobină infinită care înconjoară o tijă cu doi conductori; joi Curenţi Eddy: principii tubcs date în Secțiunile și , dar, în opinia autorului, metoda Dodd și Dccd este greu de urmat și nu este mai avantajoasă MODELAREA DEFECTELOR Considerații generale Când apare un defect sau orice alt fel de discontinuitate într-un obiect metalic în care sunt induși curenți turbionari, căile curentului și hcncc, liniile fluxului, arcul deviat într-o manieră caracteristică naturii discontinuității și schimbărilor în impactul locului bobinei, este vorba despre fisuri plane și laminații, orientate în aceeași direcție ca și curenții turbionari nu poate bc dctcctcd și trebuie să aveți grijă în direcția axei bobinei Figura indică modul în care căile curenților turbionari sunt deviate de cauza unei fisuri de suprafață Aucmpts, folosind pur analytica! metode, s-au făcut să prezică modul în care aceste schimbări se reacţionează la dimensiunea şi forma defectului, dar cu doar un grad limitat de succes (Dodd ) Rezultatele morcologice au fost obținute prin următoarele tehnici de modificare: (i) în special prin introducerea de defecte artificiale, fie sub formă de tăieturi în mctali solizi sau de incluziuni solide în mctali lichizi și (ii) în mod coretic prin utilizarea metodelor numerice Figura Secțiune transversală verticală a curenților turbionari mici (întrerupte) într-un conductor (O) pe o bobină de scanare a suprafeței (C) pentru (rr) fără defect, ) o fisură verticală (V) și (c) o înclinare crăpătură (I) Indiferent de metoda utilizată, conceptul de normalizare, un set mic de rezultate poate fi adaptat pentru un anumit aranjament de testare pentru orice metal de orice dimensiune a bobinei și orice frecvență, cu constrângeri precum, pentru Modelarea defectelor cxamplc un raport de diametru fixcd pentru testarea tubului cu o bobină axială internă și o lungime normalizată dată pentru o bobină scanată pe o suprafață Ar trebui să se facă în acest stadiu că, deși toate aranjamentele bobinelor, care au bccn discutate, sunt capabile să determine faptul că un defect este prezent într-o anumită regiune este doar tehnica de scanare a suprafeței care poate fi folosită pentru a localiza poziția sa precisă Cu teste de tijă și lubrifiere pentru cxamplc o bobină circulară sau o bobină internă poate fi utilizată inițial pentru a furniza o scanare rapidă a probei și dacă se observă vreo indicație adversă, se utilizează tehnica de scanare a suprafeței cu o bobină mult mai mică pentru a furniza o examinare mai precisă a părții relevante a obiectului de testare Parametrul pentru dimensionarea fisurilor (figura ) este pentru bobine cncircling adâncimea ii a buzei fisurii bclow thc Surfacc, care este normalizată prin împărțirea cu b, adică raza pentru o tijă sau thc raza externă pentru un tub, pentru a da valoarea normalizată d -d/b Forster a preferat să împartă d la diametrul thc în acest scop Grosimea t a fisurii poate bc normalizată în același mod, adică t " tlb, sau doar exprimată ca raport față de adâncimea sincc Z/г/" t^d^ Wc usc hcrc thc tcrin "lățime" la dcscribc thc distacc de-a lungul crăpăturii în direcția în jos pentru a evita confuzia cu lungimea care este luată pentru a indica dimensiunea longitudinală în planul suprafeței Când o fisură este înclinată la un unghi de la thc normal pe suprafață, w cos fl = d și w = cZ pentru o fisură de rupere a suprafeței perpendiculară pe suprafață Raza efectivă ro rcplaccs b în expresiile de mai sus atunci când este utilizată o bobină de scanare a suprafeței Figura Noiarea pentru dimensiunile fisurilor de suprafață normale și înclinate d; adâncime; l: grosime; "•: latime si : anglc de inclinatlon Mărimea unei fisuri de aglomerare a suprafeței, pentru exemplu, poate fi evaluată prin mutarea unei bobine a sondei dintr-o poziție de pe obiectul de testare în care nu există nici un defect în cazul în care este prezentă o fisură și apoi prin verificarea modificărilor rezultate în componentele lui impcdancc al bobinei Aceste modificări depind de adâncimea d și de grosimea t a fisurii, dar este ludul lui d care determină modificarea maximă a impactului Figura (b) indică acest lucru, deoarece orice creștere a valorii lui include doar arcul în care curenții turbionari sunt perturbați și, hcncc, ovcr care se observă schimbarea impcdancc Pentru un aranjament dat bobină/tampte, valoarea thc a acestei schimbări a impcdancc depinde, de asemenea, de thc ÎS Curenți turbionari: principii Valorile normale ale frecvenței și ridicării (sau factorului de umplere), raza bobinei (pentru scanarea suprafeței) și raportul dintre diametrul intern și extern (pentru montarea tubului cu bobine circulare sau axiale interne) Rezoluția maximă a "semnalului de defect", vectorul reprezentând modificările (wL> și R în cele două componente ale impedinței) are loc la o frecvență optimă pentru conductivitatea electrică dată și, pentru conductorii feromagnetici nesaturați, un dat Permeabilitatea magnetică ц Norma optimă corespunzătoare frecvenței fo, whcrc fo = wgrrro poate fi apoi calculată Aceasta este o chestiune relativ simplă pentru materii fcromagnetice sau saturate fcromagnetice, dar dificultăți apar cu fcrromagnetice nesaturate atunci când se definesc aricurile nesaturate valoarea corespunzătoare a permeabilității magnetice (secțiunea ) Valoarea optimă a fo pentru tcstarea cu o bobină cu rază de scanare a suprafeței unui metal neferomagnctic având o valoare cunoscută de a, poate fi obținută cu ajutorul unui bloc de testare al acestui metal care conține tăieturi de ferăstrău simulând fisuri de adâncimi cunoscute diferite d Scanarea se efectuează cu o valoare normală dată a lift-off-ului k, whcrc к = Л/го, care este de obicei thc minimum Un posibil, și thc curvc rclating impcdancc la fisurare se obţine adâncimea, ic thc defect curvc Frecvența este variată până când thc diffcrcncc bctwccn thc defect curvc și thc a (ic fo) curvc este un maxim (cg figurc ) Valoarea corespunzătoare calculată a lui fo este atunci frecvența normală optimă care poate fi utilizată pentru testarea oricărui alt metal neferomagnetic cu o bobină particulară uscd și cu aceeași valoare a lui k, cu condiția ca acesta să fie o potrivire adecvată a impactului cu puntea ( secțiunea ) Mcchanicai inodcliing Referirea la tăieturile cu ferăstrău cu diametrul variabil în blocuri realizate din materialul din eșantionul examinat este o practică curentă atunci când se calibrează curentul cddy pentru dimensionarea defectelor Dificultățile apar, deoarece este foarte rar ca o fisură reală să suporte asemănarea cu o tăietură uniformă; Latcr poate avea o grosime mult mai mare decât o fisură reală tipică, deși îmbunătățiri considerabile au fost realizate cu ajutorul camerelor de electroni pentru a oferi tăieturi foarte subțiri, cg, , mm Ncvcrthclcss, utilizarea tăierilor cu ferăstrău este de obicei de mare valoare, deoarece oferă o indicație foarte bună a adâncimii unei crăpături sub suprafață Se poate verifica în mod practic că modificările maxime ale impactului unei bobine care scanează un arc de suprafață sunt aceleași atât pentru fisuri, cât și pentru tăieturi cu ferăstrău, având dpțimi similare irrcspectivc de grosime sau anglc de înclinare Forma, orientarea și grosimea unei fisuri determină modul în care se schimbă impcdancc pe măsură ce sonda se deplasează peste ea Un mare avantaj al utilizării modelelor mecanice este abilitatea de a mări dimensiunile, pentru o valoare dată a frecvenței normale, astfel încât să crească dimensiunile fisurilor relativ rcalistice la bc attnincd Defeci modelare Figura Variații ale componentelor normați ale impcdancc ale scanării bobinei □ pe o fisură de suprafață verticală simulată într-un conductor non-fcrromagnctic de la valori pentru o regiune dcfcct-frce pentru o frecvență normalizată/o " și coeficientă normală ESTE do' no-nnalizcd adâncimea fisurii și A: normaiizcd Ijft-off (după Hajian și Blitz ) Produs cu permisiunea editurii Buttcrworth-Hcincmann Ltd (c) Forst er ( ) este înregistrat ca fiind primul care a efectuat o modificare a defectelor într-un manucr sistematic Acest lucru a fost atunci cu bobine cncircling cu factor de umplere maxim posibil, bară de mcrcury cilindrică conținând fisuri simulate de rupere la suprafață și fisuri longitudinale sub suprafață, orientate în direcții radiale și, de asemenea, goluri sferice Elementul metalic s-a format prin turnarea mcrcury într-un tub de sticlă și thc dcfccts wcrc simulat prin amplasarea fermă a picccurilor de material plastic în pozițiile dorite Măsurătorile impcdancc făcute pentru dcfcct simulate de dimensiuni diferite la un număr de frecvențe și rezultate utile wcrc obținute pentru frecvențe normale /o variind de la la La valori mai mari de /o, sensibilitatea de dctecție a fost găsită rapid și la valori mai mici thc phasc anglc între thc bD curvc și thc "defect" curvc bccamc prea mic pentru o rezoluție necurată Figura arată variația dintre adâncimea fisurii și impcdancc pentru diferite dimensiuni ale capetelor superioare ale fisurilor de la suprafață, indicată ca procente ale diametrului tubului pentru /o-= , care a fost găsită la o normă optimă Forster a constatat că impcdancc dccrcascd ca grosimea fisurii a fost redus la o limită inferioară de unu la sută din diametrul tubului, bclow pe care nicio altă modificare a impcdancc nu ar putea fi dctcctcd Conductivitatea electrică a mcrcury este de , MSm"' în comparație cu valori cuprinse între aproximativ și peste MS m" pentru cel mai frecvent u* cd mctali non-fcrromagnctici, deși Inconcl este un aliaj uscd în Fabricarea tuburilor generatoare de stenm, documentele au o valoare de conductivitate Curenți turbionari: principii care este vcry aproape de cel al lui mcrcury (Junkcr şi Mott ) Acest lucru permite utilizarea unor dimensiuni mari pentru modele, deoarece un dccrcasc într-o este compcn-satcd pentru o creștere a pătratului de raza b a tijei Pentru a aplica rezultatele obținute din modelarea cilindrului de polimer la determinarea impactului bobinei cu un eșantion din orice alt material non-magnetic, cupru sau aluminiu, irrcspcctivc a diametrului său, dar pentru un anumit factor de umplere, este necesar să corespundă calculului de funcționare la frecvența/o normalizată utilizată pentru modelul mcrcury Lf thc raza latcrului este de mm, frecvența corespunzătoare valorii optime a lui Iorster de /o este egală cu , kHz și pentru o tijă cilindrica din aliaj de aluminiu cu raza de mm și o conductivitate electrică de Sm' tc frecvența de funcționare corespunzătoare este de , kHz Ca exemplu, o fisură radială simulată de aglomerare a suprafeței, având o adâncime egală cu % din diametrul tijei, este de mm tlcep în modelul de mcrcury testat la o frecvență optimă de , kHz și , mm adâncime în aliaj tijă testată la , kHz Modificarea impcdancc normalizată atunci când este introdus defectul este aceeași în ambele cazuri - , , , t>R (ut I Figura Variația componentelor thc normalizate (w£)/w/-o și рЛ/wLo ale itnpcdar ee ale unei coi! încercuind o tijă cilindrică conducătoare neferomagnetică conţinând dcfecte cu adâncimi de fisuri radiale, directcd longitudinal, pentru o frecvență normalizată așa cum este obținută de Fdrstcr ( ) pentru mcrcury modcls do reprezintă crack-dcpth și di adincime ale capătului superior al unei fisuri sub suprafață, ambele exprimate ca pcrccniagcs ale diametrului D al cilirului dir Variațiile componentelor impcdancc normalizate cu D și conductivitatea electrică a arcului sunt prezentate de asemenea Reproduce cu permisiunea thc American Socicty for Nondestructive Testing Inc Defect model ling Forster a modificat, de asemenea, efectele radiale în tuburile de mcrcury, iar lucrările ulterioare în acest document au fost realizate de Aldccn și Blitz ( ) pentru fisurile înclinate spre direcția radială Mai exact, măsurătorile au fost făcute cu bobine de scanare de suprafață de către Junkcr și Moți ( ) pe plăci de mercu/y-simulatcd Mcrcury nu este un material foarte satisfăcător pentru modificarea defectelor, deoarece: (i) este scump; (ii) este foarte toxic și necesită precauții stricte în manipularea sa: (iii) formează un incniscus convex care este dificil de suprimat și, prin urmare, riscă lărgirea fisurilor sirnulate la suprafață și (iv) grosimea finită a sticlei care conține mcrcur limitează valoarea factorului de umplere Pe de altă parte, utilizarea mcrcury furnizează o serie de mcanturi de efecte interne simulate, pentru care nu există nicio menire! pentru a crea probleme Sonic of thc dificultățile legate de modelele mcrcury au fost depășite prin folosirea metalului Wood (Blitz și Alagoa $$), un aliaj solid la temperatura camerei și mclts la aproximativ ФС și este foarte ieftin Utilizarea sa este deosebit de eficientă pentru măsurătorile de scanare a suprafeței Metalul lemnului are o conductivitate electrică de aproximativ , MSm* la temperatura camerei, aproximativ dublu față de cea a mcrcury, și este astfel mai practicabil pentru scalarea dimensiunilor O matriță dreptunghiulară de dimensiune adecvată este construită din, să zicem placi si fante de aluminiu arc cui in doi pereti paraleli De obicei, efectele realizate din bucăți subțiri de mică de dimensiuni rcchircd sunt localizate în aceste fante, astfel încât să fie perpendicular sau oblic, la un unghi dat, pe suprafața metalului lemnului Metalul turnat este apoi turnat în formă în formă, astfel încât să se evite bulele de aer Răcirea ulterioară, metalul, acum un bloc solid, este îndepărtat și prelucrarea suprafeței superioare este plată, astfel încât măsurătorile impcdancc să poată fi efectuate cu o bobină de scanare a suprafeței cu dimensiuni adecvate la o anumită tensiune de ridicare Dimensiunile blocului utilizate de autor și colecțiile sale au fost de mm x mm x mm Grosimea de mm a fost suficientă pentru a preveni penetrarea curenților CD la suprafața scăzută, ținând cont de faptul că adâncimea de penetrare este de , mm pentru o frecvență de kHz (NB, este rcadial ca ■ rhf ) Fisurile au fost sirnulate de straturi plate de mica de , mm grosime, de latimi variabile si care se extind pe latimea blocului Luați în considerare, de exemplu, un bloc de aliaj de aluminiu (a = , MSm" ) care conține tăieturi și șanțuri cu o ridicare constantă h de , mm (valoare normalizată к = lifro = , ) cu o bobină de cordon de aer de , mm raza r = mm și Icngth / = mm (ко ■ l/ro = , ) Rezoluția maximă bctwccn thc vectori impcdancc reprezentând dimensiunea fisurii și &/o " lound să apară u Curenți turbionari: principii frecvență de kHz (adică pentru fo " , ) Pentru aceeași valoare de /o cu un bloc de metal Wood (o = , MSm" ) testat la o frecvență de kHz, r și / sunt egale cu și mm, respectiv, producând astfel un factor de scară de , Л albinele se încadrează la , mm și o fisură adâncă de mm în aliajul de lemn este echivalent cu o fisură de mm adâncime în metalul lemnului O grosime de , mm a fisurii simulate în metalul lemnului este echivalentă cu , mm în , mm aliaj de aluminiu, care este de același ordin de mărime cu cel al unei fisuri reale Figura Variații ale componentelor normate ale impactului unei bobine care ține la suprafața unui conductor pentru (л) o fisură perpendiculară și ( ) o fisură înclinată la un unghi de ' față de normala la suprafață (cf figura ) J ) așa cum este obținut pentru metalul Wood de către Blitz și Alagoa Săgețile indică direcția de scanare Ambele fisuri au mm adâncime, raza bobinei a fost de mm și frecvența de funcționare a fost de kHz asigurând o adâncime normalizată a fisurii d" - l şi o frecvenţă normalizată de , Modificările componentelor impcdancc ale bobinei în timp ce scanează prin arcul de fisură simulat este indicată de o buclă pe diagrama impcdancc (figura ) Luând în considerare un număr de fisuri plane, cache având aceeași adâncime de la suprafață, adică dw/cos , arcul buclei se inercă cu unghiul de orientare, pornind cu o linie curbă când ■ Acest fenomen poate bc cxplaincd cu rcfcrcncc la figura (c) care ilustrează o secțiune verticală a liniilor de curenți turbionari de Cum și astfel indică o mai mare dcparturc din simetrie cu creșterea anglc Defect de modificare Modificare numerică Unele lucrări de modificare a dcfccts au fost efectuate folosind mcthod de diffcrcnce finite (Ida b), dar mcthod de element finit cffcctivc este acum practicat în mod obișnuit În cantitatea limitată de spațiu disponibil, ar fi imposibil să se prezinte o relatare adecvată a principiilor acestei metode și cititorul interesat este referit la Rao ( ) Cu thc fmitc-clcmcnt mcthod regiunea ihtercst, care include thc coil, thc object to bc tested și orice spațiu intermediar este împărțit în arcaș sau volume elementare adică elemente finite in functie de daca sunt considerate doua sau thrcc dimensiuni iar cach-ul lor posedă o valoare dată de conductivitate electrică o și pcrmcabilitate magnetică д Pentru convc-nicnce Formele elementelor sunt menținute cât se poate de simple și deseori iau forme precum rcctanglcs triunghiuri, blocuri dreptunghiulare și tetraedre cu limite drepte sau curvilincar O parte sau suprafața unui element poate coincide cu o discontinuie)*, cum ar fi limita unei fisuri sau o suprafață a materialului testat Astfel, într-o regiune dcfcct-frcc a unui metal omogene, elementul cach are aceleași valori finite pentru o și д dar pentru elementele din interiorul unei fisuri de umplere cu aer valorile lui o și p sunt egale cu zero și до rcspcctivcly Ecuația ( ) poate fi aplicată la valorile de porumb ale potențialului vector magnetic A la elementul cach din sistemul respectiv Pentru a minimiza numărul de calcule Mărimile acestor elemente sunt făcute să varieze în raportare la dcgrcc de precizie rcquircd adică arcul mare în care variațiile оГ Un arc mic și mic unde sunt mari Se economisește mult efort cu un sistem axisimtric așa cum este folosit în cxamplc dat bclow deoarece numai două dimensiuni nced bc considcrcd dar cu cele mai multe aplicatii cum ar fi dimensionarea fisurilor de suprafață cu bobină de scanare având axa perpendiculară pe suprafață, apar geometrice asimetrice* și este necesară utilizarea unei ochiuri tridimensionale de elemente O bună înțelegere a aplicării analizelor finitc-clcmcnt poate fi obținută din lucrarea lui Lord și Palanisamy ( ) care au folosit o pereche de bobine axiale interne diferite pentru a testa un tub cu o întindere uniformă în peretele său extern (fig ) Deoarece thc systcm este axisymmctrtc, doar două dimensiuni sunt rcquircd Cu această analiză, o matrice de elemente în planul rc, cach având o grosime de radian este pus la punct Elementele au formă tn-unghiulară în interiorul bobinelor, unde arc dreptunghiular și funcția de variație n-liniară Fi* rclatcd cu potențialul vector magnetic A densitatea de flux Д și densitatea de curent J (ecuatia ( )) la urmează F" jjj(j(IM)//-d// + (l/ )jWO|>l|:-y-/l) dP ( ) unde d И este volumul elementar Ca și înainte, A, li și J variază ca cxp( >-rl și funcțiile arc numai ale lui r și c presupunând simetria axială F este minimizată Curenți turbionari: principii ) bRUf? , EdUy currcnt înting of a non-fcrromagnctic conduct irig tub a itli ar slot inelar extern folosind interna! bobine difcrcntiale (o) aranjarea bobinelor și a tubului (b) structura de plasă în planul rz pentru regiunea centrală de interes (c) structura rnagnificd nicsh ABCD în regiunea bobinelor și slotului I: defect; și : bobine și : tub wal! (după Lord și Palaraisamy ) Drepturi de autor ASTM Reprintcd cu permisiune prin sctting dF/dAi = , whcrc k = , și к indică valoarea vertexului și 'V numărul total de noduri din regiunea aflată în considerare Evaluările pentru elementul cach sunt combinate într-o singură ecuație "matrice globală" și thc impcdancc Z, pentru filamentul cach al bobinei thc dintre care pot fi multe! pe tură, poate fi arătat la bc Z, " - jw rr,/!, ( , ) Defect model ling Elaborarea de integrari produce valori pentru imp:dansurile Z, si Zb ale celor doua bobine infasurate in opozitie si rezultatul impcdancc Z al sondei este egal cu suma vectoriala a celor doua cantitice, ic: Z= Z" + Zb ( , ) Figura prezintă contururile valorilor amplitudinii lui A în cadrul sistemului și ale densității curentului cddy în peretele tubului într-un port dcfcct-frcc îndepărtat de sloiul inelar Figura ilustrează bucla impcdancc thc obținută pentru o scanare a sondei thc Л cont non-inatcmatic al numerică! Modclling tcchniqucs for cddy current and other clectrical and magnetic tcsting methods has been done by Bcckcr et al ( ) Figura Contururile (o) amplitudinii potențialei vectorului magnetic în regiunea tubului îndepărtat de fanta și (Л) amplitudinea densității curentului cddy în materialul tubului; T: perete tub (după Lord și Paianisamy > ) Drepturi de autor ASTM Retipărit cu permisiunea Figura Prognoza modificărilor componentei* a impcdancc A' şi Я a sondei bobinei difracţiale, duc la prescncc a slotului ihc, în timpul unei scanări X și R sunt normalizate în raport cu valorile lor maxime X^ și /?" (după Lord și Palanisamy ) Capyîieht ASTM Retipărit cu permisiune metode cu curenți turbionari C NSIDERAT NS GENERAL Perioada de testare a curentului CDD este rezumată în secțiunea , dar ar trebui, totuși bc a afirmat că (cu excepții fcw) metoda usc a acestei metode este restricționată la testarea probelor realizate integral sau parțial din metal și apoi numai pentru regiuni la sau chiar sub suprafață Cu toate acestea, icchniquc are un avantaj distinct că nici un contact cu obiectul testat nu este rcquircd, iar pregătirea suprafeței nu este de obicei ncccssary După cum se arată în secțiunea , metoda constă în trecerea unui curent alternativ printr-o bobină astfel încât să excite curenți circulari coaxial ic curenți cddy, într-un obiect conducător clcctric din vecinătatea sa Schimbările rezultate ale componentelor de impact ale bobinei arc caracteristice ale proprietăților electrice și magnolie ale acelei părți a obiectului în care curg curenții turbionari În mod general, este folosită o singură bobină, dar în unele inscanccs, pentru a se discuta mai târziu, sunt folosite două bobine; o parte dintre aceștia cxcitc curenții turbionari și alte dctccc-i Parisul csscnțial al echipamentului cu curent turbionar cu arcul rhc cxciting oscilator, circuitul mcasuring, de obicei o punte inductancc лс și thc dctccting edil (sau bobine) Obiectul care trebuie testat poate fi analizat manual sau cu ajutorul unui dcvicc mecanic în thc lattcr instantcc semnalele thc dcnoling pozițiile arcului bobinei thc adesea sincronizate cu semnalele de ieșire de la detectorul thc Tratamentul din acest capitol include aspectele tehnice și aplicațiile testării curente Metodele de bază sunt dezvoltate cu devclopmcnts inițial și mai recent, inclusiv unele aplicații care au fost considerate în mod general a fi în afara domeniului de aplicare al testării curente cddy până destul de recent, apoi se discută MĂSURĂTORI FUNDAMENTALE И Principiul de bază : este necesar, cu testarea curentului turbionar, pentru a determina componentele ctthcr, impcdancc bobinei de dctccting sau diferența de potențial de-a lungul Fundamenta! măsurători aceasta Cele mai multe aplicații obțin dctcrmări numai ale modificărilor de impcdancc, care pot fi măsurate cu un grad înalt de seritivitate cu o punte de curent alternativ Principiile de funcționare ale instrumentului de curent turbionar cel mai frecvent utilizate arcuiesc pe puntea inductantă Maxwclfs (secțiunea ) ) în care componentele thc ic Ry şi w£j ale bobinei de dctccting, numită în mod obișnuit o sondă, sunt comparate cu variabile variabile Rt și conectate în scrics și formând brațul de echilibrare al punții (figura ( )) Dacă R{ și /? sunt rcsistența brațelor de raport, condițiile pentru arcul de echilibru date de Л //?: =Лд/Л = £,/Д ( ) unde, in general Valorile lui Ri și Rz sunt fixe și egale cu un altul și Zu și R și £j, este adesea mai oportun să se noteze amplitudinea | K| a potențialului de ieșire a detectorului, numit de obicei semnal de ieșire, și a fazei anglc d în raport cu o anumită influență la intrarea EMF Această procedură este rcpcatcd, la rândul său, pentru alte tăieturi cu ferăstrău și o curbă de calibrare plotcd Această curbă poate fi utilizată numai pentru o anumită frecvență și pentru o valoare fixă a EMF de intrare De obicei este convcnicnt morc la usc, ca rcfcrcncc fasc, schimbarea thc în vector impcdancc (sau semnalul de ieșire corespunzător de la detectorul thc) care decurge din variațiile fiecarui factor de ridicare sau de umplere (secțiunile până la ) Măsurători fundamentale Acest vector, care este inițial liniar, poate fi verificat cu ușurință în orice moment în timpul unui test Prin observarea doar a acestor schimbări în impcdancc (sau semnal de ieșire) având o diferență de fază de dcgrcc în raport cu vectorul menționat mai sus, se poate constata că nu există conturi nedorite la tensiunea de ieșire Dacă detectorul thc are o ieșire osciloscopică controlul fazei este ajustat în mod repetat și, în același timp, sonda ca fiind ridicată și scăzută (sau cu o bobină circulară obiectul de testare este alunecat înăuntru și în afara) până când porțiunea inițială liniară a vectorului nedorit (liguri (o) ) este afișat ca o linie orizontală; poziția lui latlcr este apoi inovcd să coincidă cu o linie orizontală localizată corespunzător pe graticul în fața scrccn Măsurătorile parametrului rcchircd, adâncimea fisurii cg conductivitatea electrică etc apoi obtinut prin simpla observare a deplasarii verticale a semnalului deasupra acestei linii Calibrare pentru modificări impcdancc O metodă fundamentală de calibrare, care este independentă de valoarea EMF de intrare și de caracteristicile oricărui instrument special care conține o punte de inductanță, este să o efectueze direct în raport cu schimbările din componentele de impact ale unei bobine date la unele frecvență fixă Presupunând că thc măsurată variația impcdancc ui/ și ЫІ ale sondei arc mic comparate cu thc balanccd impcdancc componcnts uîZ i și R) se poate bc arăta (Blitz el al ) că И* ~ A R și И, " Aw L ( a} L/ R-tan ( b) unde И} și Ид arc componentele potențialei de ieșire ale dilTcrencc Г de-a lungul detectorului, care rezultă din dezechilibrul punții cauzat de schimbările în impactul sondei; adică pentru o frecvență dată, Их și Ид sunt rcsoluționate în direcțiile variațiilor de și £>, rcspcctivcly A este o constantă având o valoare dependentă de caracteristicile și scheletele punții de curent alternativ și de instrucțiunile sale asociate și de frecvența EMF apicică Pentru majoritatea aplicațiilor, liniaritica presupusă în ecuația ( a) este corectă la ordinul lui I la sută Valorile lui A și, hcncc, thc fasc anglc d- pot bc bc obținute dintr-o simplă calibrare folosind un rezistor mic de valoare cunoscută, de obicei , fi cu un comutator conncctcd in paralel Acest aranjament este introdus într-o serie cu sonda thc Instrumentul este inițial echilibrat cu comutatorul thc în ihc *poziție pornit' și astfel scurtcircuitează rezistența în serie Comutatorul este mutat în "poziția oprită", astfel încât rezistorul să fie în serios cu bobina sondei și se măsoară amplitudinea ihc a diferenței potențialului de ieșire a detectorului acro, care depinde numai de schimbarea rezistenței; thc constanta A (ccuatia ( a)) poate apoi bc cvaluatcd Terni Им atunci во Metode cu curenți turbionari indică valorile lui ЗА' şi direcţia lui dcfincs thc zero valuc of o Cu in oulput osciloscopc detectorul phasc-scnsitivc poate fi rotit până când semnalul dtsplaccd rcpccscnting Kr este orizontal; ecuația ( a) este apoi utilizată pentru a calibra thc orizontală как în ohmi Direcția vectorului component inductiv d(w£) este clar verticală iar mărimea este din nou obținută din ecuația ( a); acest lucru a fost bccn confirmat cxpcrimcntally A reiate, experimentali}* modificările măsurate ale impcdancc la valorile normale ale valorii uscd pentru a reprezenta curbele de analiză a impcdancc (figurile etc) este necesar mai întâi să se măsoare valorile absolute f?j și ale componentelor impcdancc ale sondei pentru valorile diferite ale frecvenței și ale factorului de decolare sau de umplere atunci când sunt situate într-o regiune dcfcct-frce a probei rcfercncc Mărimea lui Aj este evaluată prin scăderea rezistenței ohmice a înfășurărilor bobinei din rezistența măsurată În plus Valoarea absolută a impactului inductiv al sondei atunci când este îndepărtată de eșantionul tcst ar trebui să fie măsurată până la normalizarea cnablc la bc atinsă, ic prin împărțirea acesteia în uL) și Aj Aceste procese pot fi dificil de realizat în practică cu curent de curent comercial, care sunt concepute în mare parte pentru a indica doar schimbările în impcdancc Hcncc thc usc de un pod de înaltă calitate AC este aproape: ce: tainly necesar Progresele recente în microprocesare au condus la producerea de instrumente de curent continuu care efectuează etalonări automate astfel încât să se asigure rcadări directe ale componentelor impcdancc și, în consecință, a dimensiunilor defectelor, conductivității electrice, dimensiunilor, valorii durității etc Metoda podului Rcsonancc pentru detectarea fisurilor Cccco el a! ( ) a desenat un circuit de punte de rezonanță care este potrivit pentru proiectarea unui detector portabil de fisuri de curent continuu și oferă un grad moderat de precizie Trei dintre brațele podului (figura ( -)) sunt pur rezistive, ic Z; - A(, Z~ - Ri și Z" - Rt whcrc Ai și R' sunt fixe și Ад este variablc Bobina sondei, având un inductan ee L și o rcsistancc Ai are o variablc capitancc C șuntat peste ea IO- din brațul Z-, iar valoarea lui C este ajustată până când bobina rezonează, ic când -iL - !/uC Cu condiția ca A să fie mult mai mic decât uL, Zy devine o rezistență pură și c egală cu /A (Buckingharn si Pret ) Soldul este achicvcd cand L[CR - RiRijRi Dacă bobina se află într-o regiune dcfect-frcc a eșantionului de testat, puntea care este echilibrată și apoi mutată în poziția unui defect (vezi secțiunea ), puntea nu mai este echilibrată și iese din - Tensiunea de ieșire a detectorului poate fi adaptată la dimensiunea defectului ca rezultat al modificărilor ulterioare în £ și A Designul sondei PROIECTAREA SONDEI Cel mai important factor în testarea curentului cddy este modul în care curenții cddy sunt induși și dctcctcd în materialul testat Acest lucru depinde de designul sondei, care poate ccnrain fie una sau mai multe bobine O bobină constă dintr-o lungime de fir înfăşurat într-o manieră precisă în jurul lungimii h a unui tub cilindric sau a unei tije, numită un fost Înfășurarea are de obicei mai mult de un strat, astfel încât să crească valoarea inductanței pentru o lungime dată a bobinei Este dairablc cu eddy curteni tcsting ihat wirc este fabricat din coppcr sau alt metal neferos pentru a evita histcreza magnetică clTccts Scopul principal al formatorului este de a oferi o cantitate suficientă de rigiditate în bobină pentru a preveni distoniunea Formatorii se folosesc pentru bobine cu diametre mai mari de un milimetri fcw, bobine cncircling și clătite, gcncral takc sub formă de tuburi sau inele din matcriale dielecirice Regiunea din interiorul formei este numită corc, care poate consta fie dintr-un material solid, fie doar din aer Bobinele de diamctcr mici sunt de obicei înfășurate direct pe un corc solid, care acționează ca formator După cum arată Cartier, valoarea mai mare a inductanței L a unei bobine la o anumită frecvență, cu atât mai mare este gradul de sensibilitate al tcstingului curentului CDD O valoare mai precisă a lui L este dată de (vezi ecuația ( )) £ = Клгт[ (rj-/■') +( , ) whcrc r este raza mcan a bobinei îhc, r( thc raza thc corc, л thc numărul de spire pe unitate de lungime, thc permeabilitatea magnetică relativă a thc corc, яо" гх IO" Hm-' (ic thc permeabilitatea frec spațiu care este cffcctivcc egal (a permeabilitica matcrilor atât a firului, cât și a fostului) și К o caractere constantă de dimensiune a lungimii și a razelor externe și interne Este esențial ca curentul prin bobină să fie cât mai scăzut posibil Un curent prea mare poate produce (i) un risc în tcmpcraturc și, hencc, o expansiune a bobinei care include valoarea lui L, (ii) histcreză magnetică care este mică, dar dctcciablc atunci când un corc de ferită este uscd și (iii) ), pentru matcriale fcrromagnctice, histcreză magnetică cxcessivc însoțită de nelincaritatea semnalului de ieșire care dă risc la apariția frecvenței armonice Cel mai simplu tip de sondă este sonda cu o singură bobină, care este în USC larg răspândită Uneori este de dorit să se folosească o sondă formată din două bobine dispuse într-un mod transformator și, astfel, să se numească o sondă transformator (figura ) Numai bobina primară induce curenți cddy în obiectul de testare, iar bobina secundară acționează ca un detector Utilizarea acestei sonde oferă un raport semnal/zgomot pentru dctecție, care este avantajos atunci când este rcchircd pcnctration profundă cg pentru secking interne dcfccts, Metoda prin transmisie este uneori utilizată atunci când se realizează pcnctralion completă a plăcilor și a pereților tubului iar în aceste cazuri a, furk Curenți turbionari sonda poate bc utilizată Cu acest dispozitiv, bobinele sunt menținute în poziție de mcanuri ale unui calipcr care le localizează la un fix distancc apar: pe părțile opuse ale Che parte a probei de testare Figura ( Aranjarea sondei Societatea Americană pentru Tcsting și Matcrials (ASTM E ) dcftncs două tipuri de bază de aranjare a sondei, ic bobina absolută și bobina de comparație Cu aranjamentul absolut al bobinei, sonda thc conține o singură bobină detector și pentru scanarea suprafeței, se aplică inițial cu un anumit grad de ridicare la o probă standard cu proprietăți cunoscute; Se observă apoi ieșirea instrumentului În urma acestui lucru Sonda se aplică cu același grad de ridicare obiectului de testat și indicațiile instrumentului comparativ cu cele obținute pentru standardul Cu tehnicile de bobina circulară și axială internă, valorile factorilor de umplere pentru probele standard și de testare ar trebui să fie aceleași Autorul sugerează că acolo unde este posibil, instrumentul ar trebui să fie echilibrat atunci când sonda este aplicată la eșantionul standard și orice abateri de la echilibru ar trebui să fie observate atunci când este aplicată la probele de testare imbunatatind astfel sensibilitatea la detectie Două bobine arc uscd cu metoda bobinei comparatorului thc, ic thc rcfercncc bobina care este eșantionul standard reținută pe durata lungimii și a bobinei de testare care se aplică obiectelor testate Bobinele au înclinații nominale egale și formează brațele și ale punții inductanțe (figura I (b)) Echilibrul se obține inițial cu ambele bobine la proba standard Indicațiile dezechilibrate ale detectorului de thc indică astfel cum diferă proprietățile probelor de test de thc de cele ale standardului Un dcvclopmcnt al bobinei comparatorului thc este bobina autocomparatorului, cunoscută de obicei sub numele de bobina (sau sonda) difTcrențială thc (figura ) care este utilizat în modul de scanare Perechea de bobine, fie cncercling (figura (o), scanare axială internă sau de suprafață (figura (b)), sunt situate adiacent una cu cealaltă și se aplică astfel la două pariuri învecinate ale aceluiași obiect Bobinele Ly și £ și L, la rândul lor, se arată în formă Metode cu curent turbionar în figura S (c), înălțimea verticală a semnalului otacrvat este dublă față de cea obținută cu o singură bobină care trece același curent la aceeași frecvență Ieșirea osciloscopică cu raze catodice este similară cu cea prezentată în figura (rf) (sccliOrt ) ■ ■ la* la) Ir) Figura Sondă de diferență critică (xr) încerc mg, (Z>) scanare de suprafață ( și Li' bobine și Л, В și C: bobine terminali R și O: obiecte de suprafață cilindrice și plane supuse testării rcspcctivcly Următoarele sunt câteva dintre avantajele utilizării unei sonde diferențiale (i) Thcrc este o dublare a sensibilității față de cea obținută cu o singură sondă CQi'l, în favoarea apariției simultane a semnalelor de ieșire în faza egală și opusă (ii) Semnalul de ieșire care rezultă dintr-o variație graduală nedorită a să zicem, decolarea este eliminată cu condiția ca bobinele să fie suficient de apropiate de alta cg concaincd într-o singură carcasă; Schimbarea în impcdancc este aceeași pentru ambele bobine, dar aceste modificări se anulează pe o altă bobină (iii) Variațiile de impcdancc cauzate de modificările tcmpcraturc sunt eliminate deoarece ambele bobine din sonda ar trebui să fie la aceeași tcmpcraturc Bobina diftcrcnțială este destinată a fi utilizată pentru detectarea schimbărilor bruște în materialele și nu este surd potrivită pentru efectele extinse paralele cu suprafața, laminările cg și conducta de subțiere a pereților la coroziune în tuburile metalice Un dispozitiv care s-a dovedit a fi foarte sensibil este sonda de reflectie folosita inițial pentru a măsura grosimea metalelor (Dodd ) și morc rcccntly pentru a evalua dctccts sub suprafață în mctali (Tilson și Blitz ) Este o sondă transformată de scanare a suprafeței modificată care conține două bobine Lt și Li, având inductanțe egale (figurile (я) Măsurătorile curenților turbionari j și (/?)), și conectați în serios cu un altul și pământcd în punctul de conexiune Acestea sunt înfășurate în opoziție și, atunci când sunt îndepărtate de orice metal și corect echilibrat, diferența potențialului de ieșire al sultanilor Г,, este zero- La plasarea sondei pe suprafața obiectului supus testării, diferă-cnceste apar în efectele valorii de Lt și Li datorită legăturii lowcr a fluxului magnetic prin Li care este îndepărtată de obiectul iar Vo are o valoare complexă finită Componentele variațiilor thc impcdancc ale circuitului sondei thc pot fi arătate, pentru valori mici, bc proporționale cu thosc-ul lui T într-o manieră similară cu cea găsită cu o punte inductancc (vezi secțiunea ) toi Figura Sondă Reflectton (a) secțiune verticală prin diametru, ( ) circuit К/ potențial de intrare dilTcrencc; Ив: potențial de ieșire diffcrcncc; £": bobina primară şi Lt şi £г: bobine scc-jndary (aftcr Dodd ) Reproduceri prin aprobarea Presei Academice Căruciorul cu sondă de rcflcction bc utilizat cu un instrument commcrcial cddy currcnt care conţine un inductancc bridjgc cu condiţia ca acesta să fie modificat corespunzător Acest lucru se poate realiza de obicei prin deconectarea brațelor punții și conectarea bobinei primare /- la intrarea icrminaisi și a bobinelor secundare Li și Z> în scripturi peste brațul detectorului (Tilson și Blitz > Ieșirea instrumentului thc) poate fi calibrat într-un mod similar cu puntea inductanc folosind un rezistor mic bR (secțiunea $ ); ecuațiile ( a și b) sunt aplicabile, dar cu valori diferite ale constantei A Sonda de relație posedă un avantaj mai mare prin aceea că faza de impiedicare a bobinei rămâne practic constantă cu schimbările la decolare Metode cu curenți turbionari Alegerea frecvenței Alegerea frecvenței de excitație depinde de măsurarea parametrilor de măsurare a defectului (cg dimensiunea defectului conductivitate electrică) și, de asemenea, de necesitatea de a elimina schimbările nedorite ale impactului cauzate de factori necontrolați, cum ar fi ridicarea necontrolată a sondei thc si ihc prescncc a muchiilor Deși frecvența optimă poate fi selectată după ce testele de încercare și eroare au fost realizate cu un bloc de testare standard la diferite frecvențe, acest timp se poate economisi prin studierea impactului obținut prin tehnici analitice și de modificare (capitolul ) De exemplu, prin simpla aplicare a mcasurării electrice! conductivitatea unui cilindru metalic non-fcrromajjnctic folosind o bobină cncircling este clar din figura că o schimbare mai mare a impcdancc a bobinei pentru o anumită modificare a conductivității o se constată că are loc la frecvențe scăzute Cumcvcr Figura arată că, pentru valori scăzute ale frecvenței normalizate/o - ыцоЬ , anglcs fază bctwccn thc vectori impcdancc pentru / (sau c la ц și frecvență constante) și D (adică schimbarea factorului de umplere) - re atât de mic încât eliminarea treptată a factorului de umplere lasă doar o mică componentă a impcdancc la -charactcrizc electrica! conductivitate Pe de altă parte, pentru o valoare de /o de aproximativ , unghiul de fază a doi vectori este suficient de mare pentru a obține o sensibilitate acceptabil ridicată pentru măsurătorile de conductivitate după ce vectorul factorului de umplere a fost eliminat treptat Cu sondele de scanare de suprafață, rezoluția bctwccn, conductivitatea și vectorii de ridicare este mai mult decât cea cu sondele cncircling și alegerea frecvenței optime prezintă mai puține probleme (figurile și ) Figurile și indică faptul că, cu sonde de scanare a suprafeței sau cncircling vectorii phasc anglc bctwccn thc impcdancc pentru schimbările în dimensiunea fisurilor de suprafață și arcul de conductivitate vcry small; hcncc rezoluţia beeomes dificil Cumcvcr, această problemă poate fi depășită prin observarea caracteristicilor semnalului de ieșire de la detector Variațiile impcdancc în timpul scanării, cauzate de prezența fisurilor, sunt mai abrupte decât cele cauzate de schimbările de conductivitate care sunt de obicei un fenomen de vrac dar nu mai ales decât cauzată de schimbări în pcrmcabilitatea magnetică, poate de stres sau întărire Aceste schimbări pot fi foarte localizate și dificultăți pot întâmpina atunci când există obiecte realizate din materiale fcrromagnctice Fără a aduce atingere observațiilor de mai sus Detectarea fenomenelor de sub-suprafață ca urmare a unor dcfccturi superficiale, care nu se sparg suprafața, necesită utilizarea unor frecvențe scăzute pentru a depăși restricțiile impuse de "cffcctul pielii" ca caracterizat prin adâncimea standard de pcnctration (ecuatie ( )) Ar trebui să se înțeleagă că ecuația ( ) se aplică numai ptopagării cu undă plana și, prin urmare, nu ține cont de nicio variație de llux care reduce efectiv cantitatea de pcnctration Adâncimea la care pot Teste de bază cu curenți turbionari bc dctcctcd depinde, de asemenea, de sensibilitatea thc testării cquipmcnt și de raza thc a bobinei de excitare O valoare tipică a acestei adâncimi este de , dar poate fi cxcccd cu ajutorul unui instrument extrem de sensibil Comparând ecuația ( ) cu expresia thc pentru frecvența normalizată pentru bobinele de scanare a suprafeței, adică /о =шцог%, unde r este raza bobinei, wc sec că A = r$l ( , ) Adică, relația cu frecvența normalizată și adâncimea standard a pcnctrării depind numai de raza bobinei, iar utilizarea ecuației ( ) ar trebui să fie de mare hclp la selectarea frecvenței optime pentru o curgere a pcnctrării Trebuie remarcat (ecuația ( ) că componenta inductivă "£ a bobinei se înregistrează cu producția "rj Dimensiunea mcasurctr cnts bazată pe schimbările în arcul factorului de umplere ІіП-рЛГог cel mai bine se face la frecvențe mai mari unde arcul de schimbare a impcdancc este sensibil la variațiile conductivității electrice și a capacității magnetice (figurile , ) și există o creștere a cantității electrice sensibilitate în mcasuring wL Cum, restricțiile indicate de ecuația ( ) ar trebui luate în considerare atunci când ledmicul cu penetrare prin penetrare este utilizat pentru determinarea grosimii metalului TESTE DE BAZĂ CU CURENȚI TURBIȘTIUNI: MĂSURĂTORI Măsurători de conductivitate electrică Măsurarea conductivității electrice a unui metal non-fcrromagnctic este destul de simplă atât pentru obținerea valorilor absolute pentru materiale omogene, cât și a valorilor relative pentru obiectele care conțin variații structurale^ cg tratarea localizării hcat Principiul* arcului de măsurare bazat pe variațiile de impcdancc cu conductivitate electrică la o frecvență fixă cu ridicare constantă (sau factor de umplere) (figurile , ctc) Instrumentele utilizate în mod solc pentru conductivitate sunt simple în design și sunt utilizate în principal cu sonde de scanare a suprafeței cu diametrul mare, cg mm și morc și, de obicei, de tip pancakc* Otc oferă posibilitatea de a alege doar o frecvență fixă fcw în intervalul de joasă kHz, cg și kHz, în funcție de adâncimea de pcnctration, cu un mcicr care servește ca ieșire de detector ihc și o climinare de schimbare a fazului; aceasta este csscntial pentru testarea mctals cu suprafețe aspre Contorul este calibrat (secțiunea ) folosind eșantioane cu valori cunoscute ale conductivității electrice și astfel poate fi gradat direct în MSm' sau ACS O metodă alternativă, potrivită pentru un instrument cu afișaj cu tub cu raze etatode, este de a observa curba de ridicare obținută dintr-o sondă de scanare a suprafeței la o frecvență dată Figura arată cum thc shapc Metode de currcnt Eddy ale curbelor de ridicare variază cu o Curbe de ridicare adecvate obținute din eșantioane dintr-un număr de mctali având valori cunoscute ale lui a, pot fi desenate pe o foaie transparentă plasată peste scrccn osciloscopic pentru a servi drept graticul calibrat Conductivitatea pentru proba supusă testului poate apoi evaluată din curba de ridicare măsurată Această metodă are avantajul evident că ascensiunea cffcct-ului de decolare este inutilă Pot apărea dificultăți atunci când încercăm să măsori conductivitatea electrică a unui metal feromagnctic nesaturat magnetic datorită expresiei pentru fo whcrc fo^wpor* conţine producţia де care este dificil de rezolvat (secţiunea ) Singura soluție practică a acestei probleme este aplicarea unui ficld magnetic de saturație, care este posibil atunci când se fac măsurătorile curentului cddy Penotrarea completă a curentului cddy a foilor de metal poate fi posibilă la o frecvență suficient de scăzută, cg de până la un fcw kHz (ecuația ( )) Acest fenomen este aplicat metodei prin transmisie (Forster și Libby ) pentru care problemele cu furcă sunt uscd și se măsoară raportul dintre complexul impcdancc al bobinei superioare și cel al bobinei inferioare (figura (rf)) Este suficient, pentru foile metalice non-fcrromagnctice cu grosimi constante, pentru a măsura amplitudinile relative ale diferențelor de potențial de-a lungul bobinei după ce se face o calibrare adecvată Aplicațiile de porumb pot apărea atunci când grosimea foilor nu este constantă de lungă durată și trebuie efectuată analiza impcdancc a FORstcr pentru curenții CD transmisi (Forster și Libby ) Curbele de impcdancc relevante - bcar o rcscmblancc superficial la acelea aplicablc bobinelor cncercling si de scanare a suprafetei si arcului caracterizat printr-o frecventa fi normaiizcd data de /o = седа/tf/ ( ) unde / este grosimea plăcii și dthc distanțe axiale bctwccn cele două bobine Prin măsurarea a două componente de impact, sau a diferenței de potențială complexă corespunzătoare între detector, valorile conductivității electrice și ale grosimii plăcii pot fi determinate independent una de cealaltă, presupunând o valoare constantă a permeabilității magnetice, cg Alternativei)*, vectori impcdancc care caracterizează variații ale grosimii plăcilor pot bc fazați Principiile acestei tehnici pot fi derivate din analiza lui Dodd și Dccds ( ) pentru două plăci conductoare paralele, una peste alta, cu aer înlocuind conductorul inferior, așa cum se indică în ultima parte a secțiunii Metoda prin transmisie este foarte potrivită pentru scanarea rapidă a suprafețelor mari de foi metalice non-magnetice realizate, pentru exemplu, din aluminiu și oțel inox și este deosebit de avantajoasă pentru instalarea pe o linie de producție De asemenea, are avantajul că măsurătorile conductivității și ale grosimii pot fi efectuate simultan Teste de bază cu curent cddy Măsurători de permeabilitate magnetică Permcabilitica magnetică se măsoară în mod normal utilizând mcthpdț pur magnetic, dar tcchniquc curenți turbionari poate bc maic convțnicnț (sau fii mg mctals în conformitate cu proprietățile materialelor care sunt dependente de permeabilitate (secțiunea ) În secțiunea se menționează că Permeabilitatea magnetică a unui material nu este o cantitate semnificativă pentru valoarea dolinei ib dcpcndcncc pe valoarea oricărui ficld magnetic aplicat și pe istoria sa anterioară influențată de rezistența curentului de excitare, ceea ce poate crea dificultăți la determinarea permeabilității inițiale a probelor nemagnctice, cu condiția ca curentul prin bobină să fie foarte mic Problema devine dificilă pentru testarea eșantioanelor de metal magnetizate, cu condiția ca amplitudinea fictului magnetic de către cxciti sonda este mult mai mică decât valoarea cocrcivitatii metalului Permeabilitatea magnetică a oricărei probe de calibrare ar trebui să fie verificată prin intermediul unor dispozitive de măsurare magnetică directă (Capitolul ) Testele pot fi efectuate cu orice tip convențional de sondă, deși usc de transmisie prin intermediul mcth od poate fi folosit doar cu folii subțiri pentru a obține decpths de pcnctration grcat pentru matcriale fcrromagnctic Din cauza dificultăților care ar putea ajuta la rezolvarea permeabilității magnetice și a conductivității electrice, este de dorit ca eșantionul să aibă o conductivitate de valoare cunoscută sau, cel puțin, să fie mai puțin afectat de proprietățile mecanice ale prin permeabilitate Metoda curentului cddy poate folosi pentru a analiza permeabilitatea magnetică a probelor de metal fcrromagnctic în formele de pene subțiri prin măsurarea adâncimii de pcnctration (Blitz ef al ) În acest scop, adâncimea măsurată de pcnctration d, spre deosebire de adâncimea de pcnctration standard (ecuația ( )), este definită hcrc ca ( r/) unde к îs constant pentru o frecvență și o sondă date, permițând astfel divcrgcncc a fluxului Standardul a fost o pană de ° recoaptă, realizată în față dintr-un aliaj de aluminiu, având o conductivitate electrică cj de , MSm Proba de testat a fost o pană de , " nemagnetizată, nerecoace, cu o conductivitate egală cu , MS ni*' eșantionul wc-rc scanncd de la marginea subțire, la rândul său, cu aceeași sondă de suprafață excit cd la aceeași intrare Icvcl și frecvența Semnalele de ieșire wcrc observate în timpul scanării PCnctration măsurată dcpilu di și di wcrc obiaiucd pentru thosc pozițiile sondei thc pentru care semnalele de ieșire ihc ajung cd Metode cu curent turbionar Icvcls constante Punând sn ecuaţia ( a) şi c' iminând A- wc au = ( b) unde g,e€ este thc permeabilitatea rccoii relativă a stccl Coroarea experimentală a fost estimată io bc ± la sută și valorile de ordinul ICO au fost obținute prin această metodă Măsurători de dimensiuni Dimensiunile măsurate folosind curenți cddy includ următoarele: (i) dimensiunile transversale ale tuburilor și tijelor cilindrice; (ii) grosimi ale plăcilor și foliilor metalice subțiri și ale acoperirilor mctallice pe substraturi mctallic și поп-mctallic și (iii) grosimea acoperirilor non-mctalice pe substraturi mctalice Lct luăm în considerare fiecare dintre acestea pe rând Dimensiunile tuburilor și tijelor cilindrice (punctul (i)) pot fi măsurate cu sonde de încercuire cithcr sau bobine axiale interne, care este adecvată Figura indică faptul că variația dintre variația impcdancc și modificarea diametrului este destul de constantă, dar cu frecvențe foarte scăzute Cu toate acestea, avantajele funcționării la o frecvență normalizată mai mare / sunt de două ori În plus, contribuția oricărei modificări a conductibilității la impcdancc a bobinei este mai puțin importantă și, în orice caz, poate, de obicei, să fie fază În consecință, thcrc este o creștere a sensibilității de măsurare care rezultă din valoarea mai mare a componentei inductive wL a impcdancc Datorită diferențelor mari de fază a vectorilor impcdancc corespunzători modificărilor factorului de umplere și conductivității (și mărimea defectului), se pot efectua teste simultane pentru dimensiuni, conductivitate și dcfecte (secțiunea ) Aplicațiile tipice includ măsurarea ccntriciticii diametrelor lubrifianților și tijelor și a grosimii pereților tuburilor Tuburile lungi sunt adesea testate prin trecerea lor la o spccd constantă prin bobine înconjurătoare, gcncral dificrcnțiale și oferind o potrivire strânsă, astfel încât să se obțină un factor de umplere cât mai mare posibil O aplicație importantă a măsurării grosimii peretelui tubului este detectarea și determinarea coroziunii, atât externe cât și interne, sondele interne trebuie utilizate când suprafața externă nu este accesibilă, când se testează piesele care sunt îngropate sau susținute de suporturi Succss are bccn achicvcd în măsurarea variațiilor de grosime în pipurile metalice fcrromafinctice cu tehnica remotc ficld (secțiunea ) Grosimea unei plăci sau foii de metal pe un substrat non-mctallâc (punctul (ii)) poate fi măsurată prin metoda de transmisie prin intermediul unui Teste de bază curenți turbionari sonda cu furcă (secțiunea ) sau cu o sondă de rflexie de scanare a suprafeței (secțiunea ) Din nefericire, cffcctele conductivității electrice nu pot bc fazate și este important să se verifice dacă orice variații ale unei regiuni de interes arc la un Icvcl suficient de scăzut Trebuie apreciat că la valorile scăzute ale frecvenței normalizate la care thcrc este detccb ablc penctration, variațiile thc ale sondei impcdancc sunt morc sensibile la schimbările conductivității electrice С,ч іЬгаііоп se face cu mostre cu grosimi cunoscute Este posibil să se măsoare grosimea unui strat de metal pe un substrat metalic unde thcrc este penetrarea completă a curentei turbioare a stratului, dar nu: a substratului său, cu condiția ca cei doi mctali să aibă conductivități electrice foarte diferite, ca argint pe plumb unde a = și lOMStn' , rcspcctivcly Poate fi utilizată fie o singură bobină, fie o sondă cu transformator, probabil un tip de reflexie, în funcție de gradul de concentrare al penctrării Este obișnuit să se calibreze cu mostre care au cunoscut electrica! conductivități, deși Dodd și Dccds ( S) au efectuat o analiză impcdancc pentru două plăci metalice paralele-sidcd cu suprafețe în contact cu o alta Metoda a fost folosită cu succes pentru măsurarea grosimilor învelișurilor proiective foarte subțiri de mctali fertomagnlici cg crom şi nickcl, pe baze metalice nefcrromagnctice Grosimile acoperirilor non-mctalice pe substraturi metalice (punctul (iii)) pot fi determinate simplu din cffcct de lift-o IT pe impcdancc Contri-butii io- impcdancc changcs du? variațiile de conductivitate ar trebui eliminate treptat, cu excepția faptului că se știe că latcr arc ncgligiblc, așa cum se găsește în mod normal la frecvențe mai mari (figurile ctc) Această metodă este utilizată pe scară largă pentru măsurarea grosimii vopselei și a straturilor de plastic Grosimile de bctwccn , și pm pot fi măsurate la o acuratețe de bctwccn % pentru valorile scăzute și I pm pentru valorile mai mari Cititorul se referă la standardul American Socicty for Matcrials and Testing ASTM , care atrage atenția asupra reflectărilor de margine, curburii, rugozității la suprafață thc nccd pentru o verificare constantă pe sonda thc și, de asemenea, thc rcquircmcnt pentru a nota thc prcsencc a oricăror particule forcign Problema cffccts marginii este discutată în secțiunea Dctcctorii moderni de grosimi a acoperirii currcnt sunt adesea pockct-sizcd cu sonda thc rcscinbling un mic penei! Acest arc este de obicei operat de un mic battcry și oferă o ieșire digitală rcad în unitățile corespunzătoare Ajustările de calibrare, dintre care unele sunt prevăzute de standarde, cg BS (partea ) și ASTM В și E pot fi asistate de un microprocesor încorporat (figura (a)) Figura (Z"> ilustrează utilizarea acestui tip de detector pentru monitorizarea grosimii vopselei într-un arc critic al caroseriei unui autoturism Metode cu curent turbionar Detecția defectelor și dimensionarea DETECAREA DEFECTELOR DE BAZĂ DE CURENȚ TURBUN N ȘI DIMENSIONARE Considerații generale O aplicație a testării cu curenți turbionari, care a crescut rapid în importanță, este detectarea și dimensionarea dcfccturilor de suprafață și sub suprafață (adică puțin adânci) în mctali Cu îmbunătățiri recente în proiectarea electrică! cquipmcnt și sonde, mcthod este atât rciiablc, cât și precis Detectarea defectelor cu curent turbionar original a fost limitată în mod direct la testarea tuburilor și tijelor cilindrice metalice, dar s-a extins rapid la testarea obiectelor de aproape orice formă și dimensiune Acest lucru a fost ajutat de dezvoltarea tehnicilor recente, cum ar fi testarea multifrcqcncy Printre aplicațiile mai remarcabile se numără testarea blazelor și găurilor de turbine (cg pentru montajul electric) în aerraft, tuburi de răcire a reactoarelor nucleare și structuri și pipclics dezactivate Metoda curenților turbionari este acum utilizată ca o metodă de dimensionare a fisurilor de suprafață în wdds Această secțiune tratează aplicațiile mai convenționale și latcr dcvclopmcnts arc covcrcd în secțiunea , Modularea fisurilor este discutată în secțiunea Se consideră că, pentru cauze evidente, dcfcctele plane, cum ar fi fisurile și laminațiile care se află în planurile care conțin curenți turbionari, sunt greu de găsit cu sondele convenționale Dcfccts de acest fel cand para-alici to thc surfacc poate bc dctcctcd cu thc usc a unei sonde de gol (secțiunea ) Cea mai simplă metodă de detectare a defectelor este de a scana metalul testat cu o sondă cu o singură bobină de design adecvat, cu un continuu constant de ridicare sau factor de umplere și de a căuta schimbări bruște în semnalul de ieșire, rezultatul ascuțit discontinuitice în struciurc, adică în parametrul thc цо unde este permeabilitatea magnetică și conductivitatea electrică Figura ilustrează devierea căilor curenților turbionari în prezentarea unei fisuri de suprafață, iar figurile și arată schimbările corespunzătoare anticipate ale impactului Se consideră că prescncc unei fisuri mici de suprafață riscă la o schimbare mai mare în amplitudine decât în faz Howcvcr, pentru fisuri de suprafață mari s-a observat că o creștere a dimensiunii produce o schimbare mai notabilă în faz decât în amplitudine Ar trebui să se sublinieze că adâncimea maximă a fisurii care poate fi măsurată cu curenți turbionari este limitată de adâncimea de pcnctration, de exemplu atunci când buza fisurii depășește bine această adâncime Figura (e) Indicator de grosime a acoperirii cu curent turbionar Elcomcicr (minus sonda) Încorporând un microprocesor Reproduce cu permisiunea Eleometer Insnu-menit Ltd ( ) Aplicarea Fdrster Isometer pentru grosimea stratului de acoperire pentru a măsura grosimea vopselei pe caroseria unui autovehicul Reproduce cu permisiunea Institutului Dr Forster $ Metode cu curent turbionar Detectarea defectelor la tije și tuburi cilindrice Eddy currcnt defect dctection of smallcr diamctcr cilindrice metal tiges and tubcs with cncercling or, whcrc appropriate, internali axial probes is very larg răspândit, iar principiile sale au fost studiate intens de Forster şi alţii (secţiunea ) Dcfccturile cele mai frecvente includ fisuri de suprafață și sub suprafață și dcfccts interne, cum ar fi găurile de suflare și incluziunile și" pentru tubcs, fisuri și coroziune la ambele interne! și suprafețe externe În plus, apariția de adâncituri în tuburile cu pereți subțiri dau risc la variații ale factorului de umplere și, dacă este adecvat modificări ale grosimii pereților (secțiunea ) Metoda de calibrare este adesea stabilită de standarde naționale (Anexa A ) și eșantionul de verificare ia forma unei lungimi scurte de distanță, având aceleași dimensiuni transversale și proprietăți ca și tubul sau tija testată Artificial dcfccts arc cui sau drillcd in proba Pentru cxamplc, standardul ASTM E pentru "Tcsting electromagnetic (Eddy-Currcnt) Tcsting of Seamlcss Coppcr and Coppcr-Alloy Tubcs" rclatcs thc proccdurcs aplicablc tubcs with outsidesidc diameters variing from mm si grosimea peretelui mm folosind o bobină circulară Acest standard este destul de flexibil și permite următoarele opțiuni pentru dcfccts artificiale (:) O crestătură transversală rotundă pe partea exterioară a tubului în cachetul planurilor transversale succcssivc (ii) Un foraj holcd radial prin peretele tubului în cach de trei plane transversale succesive la , și dcgrccs (iii) Un iranSYCfSC rotund nu eh pe exteriorul tubului la dcgrccs și un altul la degrccs, și un holc drillcd radial prin perete la dcgrccs și altul la dcgrccs Doar o crestătură sau holc ar trebui făcută în plan transversal cach ("v) Patru crestături transversale cu fund rotund realizate pe exteriorul tubului aii pe acelasi element al tubului (v) Patru găuri forate radial prin peretele tubului, toate în același element al tubului Diferitele dimensiuni ale acestor dimensiuni artificiale, adecvate valorilor diamctrului exterioară și ale grosimii peretelui, sunt date - dar nu există nicio măsură de a repeta aceste dimensiuni la acel defect real Acestea sunt furnizate pur și simplu ca standarde de acceptare, în același mod ca și găurile de fund cu captură ultrasonică (a se vedea, de exemplu, Krautkramcr ( ) Un semnal având o mărime mai mare decât unul produs de un defect artificial de o dimensiune specifică indică faptul că thc tube bcing tested șar trebui să fie rejcctcd Proiectarea unei sonde circulare sau axiale interioare depinde de valorile dimensiunilor transversale ale probei și de gradul de Defea ycaion si dimensionare pcnctration rcquircd la frecvenţa corespunzătoare Lattcr poate determina dacă o singură sondă sau un transformator este sclcctcd Metalele fcrromagnctice pot fi testate cu o sondă de saturație, care prescrie în mod normal puține probleme cu bobinele circulare bccausc a thc closesc coupling of the bobina de magnetizare cu thc test object Tije și tuburi cu diametre mari, mai mari de aproximativ mm, arc testat în mod eficient cu probe de scanare a suprafeței fie individual, fie în rețele, cu scanarea efectuată într-un mod normal, Atunci când bobinele circulare sau axiale interne sunt utilizate pentru tcstarea tuburilor metalice ne-fcrromagnctice, dcfccturile de suprafață externă și internă se pot rezolva unele de altele, luând în considerare valorile respective ale schimbării fazei impcdancc cauzate de prescncc Acest fenomen a fost influențat de Forster ( ), iar figura arată relațiile cu raportul J,/Jo al amplurilor de densitate curentă (vezi ecuația ( a)) la suprafața interioară și exterioară/factorială normală și exterioară o pentru rapoarte diferite între diametrele interne și externe ale tubului, variind de la , la , Forster a definit /o în termeni de d, și grosimea / a tubului care, atunci când este exprimată sub forma eoni-patiblc cu st unități Este egal cu ujioodd- Figura arată, de asemenea, variații ale cu /o pentru diferite valori ale fazei de diffcrcncc bctwccn J și Jo, ceea ce indică faptul că o bună relație de măsurare a impacturilor respective ale bobinei are loc atunci când o ° și ° Senzitivitatea op' imiun arisc cu J,]J bctwccn , si , Astfel, când dJdo = , , " ЛА • wow Figura Raportul densității curentului de relație și frecvența normală /o fo: valori diferite ale raportului de diamctcr djdo (indicat în bnxckcts) pentru tcstarea unui tub metalic non-fcrromagnctic cu un tub de metal nefcrromagnctic, cu o încercuire a unui tub metalic încercuit anglei pentru dcfccts nt suprafețe interioare și exterioare Indicele i și o denotă turfaco interior și exterior, în mod direct, attd К indică intervalul de rezoluție bună Неге /о= ^dt, care f este grosimea tubului (afle: FORster ) Reproduce cu permisiunea thc American Șuetei/ f este Ics mai mare de ° thc rcsolutions bctwccn indicații care provin din dcfecte interne și externe bccocomc prea scăzute pentru usc practice și când cxcecds e detectarea dcfccts interne este dificilă din cauza valorilor scăzute ale Z/Л și, hcncc, a rezoluției cu amplitudine scăzută Metoda de bază a curenților turbionari este, de obicei, potrivită pentru testarea tuburilor nesaturate fcrromagnctice pentru dcfccts cxccpt, poate, vcry tubcs cu pereți subțiri, din cauza scăderii pcnctrării ca rezultat al valorilor ridicate ale permeabilității relative Când saturația magnetică este imposibilă, ca, de exemplu, în cazul tuburilor largi și cu pereți groși, reeour se ar trebui să fie făcută la un flux magnetic tcchniquc (capitolul ) Trebuie menționat că progresele rapide sunt în curs de desfășurare în ceea ce privește remorcarea metodei de curenți turbionari pentru testarea tuburilor fcrromagnctice cu bobine axiale interne, dar mai trebuie să depășească o serie de dificultăți (secțiunea ) Testarea de scanare la suprafață pentru dcfccts Utilizarea sondelor de scanare a suprafeței este solicitată pentru locația precisă a: discontinuiticii și arcul cel mai cffcctivc cu suprafețele plane În cazul suprafețelor curbate, este important ca diametrul sondei să fie suficient de mic pentru a se asigura că suprafața este plană, astfel încât ridicarea să fie constantă în limitele de precizie pentru măsurare, până la , mm pentru măsurare dimensiunile fisurilor Calibrarea se realizează de obicei cu ajutorul unui bloc de testare realizat din același material ca cel testat și care conține tăieturi verticale de diferite dimensiuni S-a arătat (Blitz și Aiagoa ) că, atunci când o sondă cu bobină Miigle scanează o suprafață care conține o fisură, valoarea maximă a interfeței atinse de bobina ihc este determinată numai de adâncimea verticală a vârfului fisurii de la suprafață și este independentă de lățimea fisurii, așa cum este definită în secțiunea (de asemenea, figura ), Figura ilustrează variațiile impcdancc ale unei sonde cu o singură bobină în timpul unei scanări, la un grad constant de ridicare, suprafața unui bloc de metal care conține fisuri simulate având dcpth-uri egale, dar diferite unghiuri de înclinație Locul impcdancc cuprinde o linie curbată pentru o "fisura" perpendiculară (figura a), dar se deschide într-o buclă atunci când "fisura" este înclinată față de suprafață cu arcul buclei încadrat cu unghiul de înclinare (figurile ( Z?) și (C)) Forma buclei este determinată de cea a "fisurii" și figura (") arată cum o buclă poate lua forma unei figuri de opt când fisura simulată este îndoită Detectarea defectelor și dimensionarea Figura S Exemple de expunere osciloscopică cu raze catodice cu un detector de curent continuu pentru variații ale componentei, a impactului unei sonde de suprafață care scanează un bloc de testare metalic care conține tăieturi de ferăstrău ко simulează fisuri, cache de adâncime similară bclow suprafața (S) cu faza ajustată pentru a furniza o linie orizontală pentru vectorul impcdancc de ridicare (L/O) și diagrame ale tăierilor de ferăstrău corespunzătoare și secțiunilor verticale ale curentului turbionar care permit: (u) tăiere perpendiculară; (â) tăiat cu ferăstrău inclinat la un unghi mic; (r) tăiat cu ferăstrău înclinat la un unghi mai mare și (d) tăiat cu ferăstrău cu îndoire Săgețile indică direcțiile scanărilor Ar trebui să se știe că o fisură simulată, cum ar fi o tăietură cu ferăstrău, poate servi întotdeauna ca model realist al unei fisuri reale, chiar dacă aceasta are laturi plane și paralele, din cauza dificultăților practice în atingerea grosimilor mici caracteristice majorității fisuri În practică, o tăietură cu ferăstrău poate fi de până la zece crăpături decât este intenționat să simuleze fisura ii, deși îmbunătățirile în acest sens pot fi obținute cu ajutorul unei tăieturi a fasciculului de electroni Modelul disiurbancc al curenților turbionari îhc rezultat din ti Metode cu curent turbionar ccack-ul real poate, astfel, să fie considerat mai îngust decât dintr-o fisură mai mică având aceeași adâncime; thc lattcr oferă o buclă impcdancc îngustă, mai degrabă o linie, când il este seanncd Cum, după cum sa menționat mai sus, este adesea convcnicnt să se caracterizeze un defect real cu rcfcrență la o tăietură standard, ic un standard acccptancc În practică, întreținerea unei dcgrcc constantă de decolare poate fi diferită de "probc-wobblc" cu scanarea manuală și, de asemenea, ca rezultat al suprafețelor neuniforme cu scanarea manuală și automată Erorile care apar ca urmare a instabilității la decolare pot fi atenuate prin utilizarea sondelor diferențiale (secțiunea ), dar ar trebui remarcat în acest context că valoarea variației în conducta a impactului la cauza unui defect, a defectului ic semnal, depinde de cantitatea de ridicare a sondei Mici schimbări de decolare, cum ar fi cele cauzate de suprafețele de tip urteven și probc-wobblc, nu afectează semnalul de defect la nicio excepție semnificativă atunci când sunt utilizate bobine diferite În plus, variațiile conductivității electrice și ale capacității magnetice nu sunt probabil să producă vreo schimbare a semnalului rezultat în aceste cantitici cu excepția bobinelor cu diametru mare bobinele cg pancakc, variațiile în impcdancc duc la factorii aceștia afectează ambele bobine practic simultan METODĂ MAI AVANSATĂ DE TESTARE A CURENȚILOR DE CURENȚI turbionath Testare automată Ca și în cazul Пих leaStage (secțiunea ) și al multor alte metode care nu sunt, tehnica currenților turbionari își împrumută în mod rcad testarea automată, implicând adesea utilizarea unui computer pentru a localiza și monitoriza pozițiile sondelor și pentru a procesa datele furnizate de acestea; atât spccd-ul cât și rcliabilitatea testării sunt astfel crescute Un exemplu simplu este sonda rotativă cu spccd mare utilizată pentru testarea efectelor în tuburi Sonda coi! este localizat la capătul unui fascicul diamtric sau pe un cilindru care se deplasează prin propulsie electrică în jurul axei tubului și urmează o cale clinică pe măsură ce avansează prin tub într-o manieră tăiere plută Acest dispozitiv poate fi folosit și pentru a testa dcfectele de suprafață în elementele de fixare, cum ar fi cele localizate în corpurile aeroraftului (figura , ) Un aranjament mai sofisticat este un ansamblu de sondă rezistent la capsulă (figura ) conceput pentru scanarea internă a tuburilor hcat-cxchangcr așa cum sunt utilizate în fabrici chimice, centrale de clcdricity și instalații de energie nucleară (hfeumaicr ) Ilustrația particulară a ansamblului are un diametru de mm, fit ihc lubc cât mai aproape posibil și o lungime de mm Cablul de la un capăt este conectat la sursa de alimentare și la instrumente Puterea motorului care antrenează un disc care acoperă un aranjament de sondă diferențială este menținută cât mai scăzută posibil pentru a minimiza Metode de testare mai avansate vibrații și frecare posibilă hcncc bctwccn thc sonda și thc suprafața peretelui thc tubului Furnizarea unei transformate rotative elimina nccd pentru contactele glisante cu terminalele bobinelor sondei Figura Utilizarea sondei rotative pentru testarea dcfectelor în elementele de fixare dintr-o aripă de aeroraft Reproduce prin cererea Institutului Dr FORster Figura tO Sondă de curent CD încapsulată pentru scanarea internă a tuburilor metalice C: mufa cu cablc in p: otective slccv-ing; G: ghid; M: motor; B: bgrijire; T: transformator rotativ; P: disc sonda si pc: carcasa proiectiva (aftcr Ncusnaier ) Produs cu permisiunea Institutului Britanic de Testare Non-Dcstructive Testarea Mullifrcqcncy Impcdancc al unei sonde de curent cddy poate fi afectat de un număr de factori, inclusiv: Metode cu curenți turbionari (i) variații ale frecvenței de funcționare; (ii) variații ale conductivității electrice și ale permeabilității magnetice? a obiectului de testare cauzat de modificările structurale, structura cerealelor cg, călirea prin lucru, hcat-ircaimcnt etc ; (iii) modificări ale factorilor de decolare sau de umplere rezultate de la vibrația sondei, suprafețele neuniforme și gradul de concentrație a tuburilor cauzate fie de fabricație defectuoasă sau de înțepături; (iv) prescrierea dcfccturilor de suprafață, cum ar fi fisurile și defcCl-urile sub-suprafatice, cum ar fi golurile și incluziunile non-mctallice; (v) modificări dimensionale, subțierea curbei tuburilor din cauza coroziunii, depunerea depunerilor metalice sau a nămolului și a cffccturilor de îndentare; (vi) prescncc de suporturi pentru tuburi cg brackcts, și (vii) prescncc a discontinuiticilor cum ar fi muchiile În general, doi sau mai mulți dintre acești factori pot fi prezenți simultan În cazul simplu, interesul se limitează la dctccting dcfccts sau alte schimbări bruște în geometrie, o diferență! sonda poate folosi pentru a elimina factorii nedoriți cu condiția ca acestea să varieze treptat, variațiile de conductivitate electrică și subțierea tubului și astfel să afecteze ambele bobine ale sondei simultan Dacă, totuși, este necesar să se caracterizeze variațiile treptate ale acestor variații, o sondă cu bobină simplă ar trebui să fie utilizată Doi parametri independenți pot fi măsurați în mod uzual la o anumită frecvență prin fazare sau componentele corespunzătoare ale impcdancc pe rând Dacă un număr mare este rcquircd, măsurătorile suplimentare sunt necesare la unul sau mai multe frânce diferite, ale căror valori depind de natura lor, după cum se arată mai jos De asemenea, ar trebui să fie posibil să se determine valorile a n parametri prin operarea la n wcll-spaccd frecvențe, dar acest lucru este posibil numai dacă este posibilă o soluție adecvată a fascurilor thc a vcctorilor corespunzători Figura ilustrează un tub de calibrare, cu o placă de susținere, care simulează un tub generator de abur Este scanat de o sondă axială internă și conține dcfccts simulate în formă de canale interioare și exterioare, un orificiu traversant, o adâncitură și un magnetic depune împreună cu vcctors impcdancc corespunzători atât ai problemelor absolute cât și a celor difcrenliale Frecvența de funcționare este de kHz care, pentru acest tub special, se spune că este bc egal cu/*> ic frecvența la care vctorii corespunzând variațiilor dcpths, rcspcctive, ale țhc din interior și exterior thc sroovcs sunt inițial perpendicular unul pe celălalt Vectorul impcdancc corespunzând unui factor de umplere în scădere se întâmplă să lic în aceeași direcție ca și pentru schimbările în adâncimea canelurii exterioare Ar trebui să se facă să se asigure că variațiile vectorului impcdancc ilustrate în figurile ( ) și (c) sunt independente una de cealaltă și fiecare corespunde unui singur factor atunci când toate celelalte sunt absente Cu cxccption de thc rare casc când există o phasc diffcrcncc de exact de grade bctwccn două componente impcdancc Metode de testare mai avansate Vctorii, modelul observat care decurge din aplicarea simultană a doi sau mai mulți factori care dă risc la încărcături de impcdancc poate fi rezolvat numai în componentele sale prin mcani de manipulare adecvată a frecvenței, amplitudinii și fazelor Aceasta se poate achicvcd prin multifrcqucncy lesiing cm kl Figura II (o) Tub de calibrare tipic, având o diamctcr exterioară de , nun grosimea peretelui de ll mm și conductivitate electrică de , MSm ', conținând dcfccts artificiali și testate cu un internet! sonda axială P (d) Model de vcctors impcdancc cu sonda bobină ilnglc și (c) Model de vcctotv impcdancc cu sondă diffcrcntial Testare frecvență /*>- kHz; OG: canelura exterioară; io canal interior; H: prin holc; S: Placă suport din oțel; M: magnetita dcpoiit; D: dent; pw; sonda wobblc; FF: direcția factorului de umplere de descreștere și P: sondă (după Cccco el al I S ) Rcproduccd cu permisiunea Atomic Energy of Canada Ltd) Principiile metodei pot fi pur și simplu explicate (Cccco ei al - ) cu rcfercncc la tcstarea probei de calibrare a unui generator de abur (figura ) Figura ilustrează thc impcdancc vcctors pentru o sondă cu o singură bobină cxcitcd ai Ihrcc sclccicd frcqucncics ic f\" , / = și /> = к Hz Se poate observa că doar urme, găuri și dcfccturi interioare sunt dc' cctabie la frecvența cea mai mare /j, iar la frecvența cea mai scăzută predomină cffccturile plăcii deflectoare și depozitele de magnetit, deși defccturile sunt aproape dctcctable Depozitele de magnetită sunt caracterizate de vaîucuri mari de permeabilitate magnetică Pentru a testa o adâncitură în vecinătatea unei plăci bafllc și a depozitului de magnetită, semnalele undcs rablc care provin din factorii latcr ar trebui mai întâi să fie climatizate Figurc Metode cu curent turbionar i(c) indică cum este aceasta, prin combinarea semnalelor individuale pentru frecvențele /І și Д Semnalul pentru J\ este rcduccd ca marime si cel pentru /: rotit in fasc umil thcy appcar la bc idcntical ta onc altul ca marime si shapc Prin efectuarea з sublraciune de frecvență io dați tj - / - / , în care faza frecvenței /; este rotit de ISO dcgrccs, semnalul impcdancc este practic anulat, lăsând doar rcsiduals datorate controlării nefiind la sută completă Acest lucru s-ar putea să nu conteze atunci când testați pentru denivelări, dar ar putea duce la fisuri mici dedesubtul plM es nedetectabil И necesar, semnalul dent poate bc supprcsscd combinând, a$ înainte, semnalul pentru frecvența /j și cel pentru amestecul ci și scăzând pentru a da ci, adică c( (figura (Л) Pentru acest amestec de frecvență, fisurile pot fi detectate și măsurate, deși a subliniat de către Cccco și colab că metoda cu frecvență multiplă este mai eficientă pentru detectarea fisurilor exterioare, mai degrabă decât în interiorul fisurilor Semnalele de la acestea din urmă sunt afectate de ceea ce este cunoscut sub numele de "zgomot id" ' duc variatii ciclice ale diametrului intern si probc-wobblc Figura Pattcrns de vectori impcdancc pentru tubul de calibrare de scanare a sondei interne (e) cu sonda bobină unglc a: frcqucr cics de (Z>) = kHz (c) / " kHz și (rf) /j ■ kHz Herc /w - kHz Simboluri ca pentru gurc (după Cccco el al ) Reproducere cu permisiunea Atomic Energy of Canada Ltd) Metode de testare mai avansate Figura (a) Scăderea frecvenței pentru semnalele din fișierul ba pbte S și depozitele de magnetită M după comprimarea axei verticale cu , pentru/; și rotația fazică-n de ' pentru /j Rs şi Jm indică semnale reziduale pentru S şi M rcspcciivcly (după Cccco şi în ) Reproducere cu permisiunea Atomic Energy of Canada Ltd (b) Scăderea frecvenței pentru suprimarea unui semnal dintr-o adâncitură Ли = semnal rcsidual dent (după Cccco el al ) Reproduce cu permisiunea Atomic Energy of Canada Ltd * Metoda de naultifrcqcncy poate bc realizată cu o singură bobină sau cu o sondă difl'crenţială (Davis ) Acesta este mai potrivit pentru detectarea dcfccturilor de volum mic, cum ar fi gropi și fisuri și thc fost pentru dcicctarea dcfccturilor de volum mare și a fisurilor de susținere și pentru dimensionarea golurilor Figura ilustrează un instrument cu curenți turbionari cu frecvență multiplă proiectat pentru inspectarea tubulaturii hcat-cxchangcr, к are patru camere independente de frecvență și poate controla computerul, cu opțiune de stocare a datelor pe optică! boli Inspecție la distanță ficld eddy curreni După cum sa discutat anterior, testarea cu curenți turbionari pentru dcfccts externi în tubcs când accesul extern nu este posibil cg ca cu pipclincs ingropati este condus cu sonde interne La testarea pieselor metalice cu perete gros cd fcrromagnctic cu sonde convenționale interne vcry low frcqucncics (de ex Hz pentru o țeavă de oțel de mm grosime) arc ncccssary io achicvc thc through-pcneiranon de thc Eddy curenți; acest lucru are ca rezultat o sensibilitate foarte scăzută de detecție Gradul de pcnctration poate în principiu, bc majorat cu thc aplicator a unui ficld magnetic de saturație dar, din cauza volumului mare de metal prezent, o unitate mare de saturație care transportă un curent direct vcry hcavy poate produce o saturație adecvată Cu toate acestea, a demonstrat că este posibil să se realizeze o mai mare pcnctration cu usc de saturație a pulsului (secțiunea ) Metode de currcnt Eddy Figurc Computer controllcd cct xo multifrcqucncy cddy currci- : instrument Reproduce cu permisiunea Eddy Currcnt Technology Inc Dificultățile în testarea internă a tuburilor fcrromagnctice pot fi în mod grăitor cu ajutorul metodei de curgere la distanță, care permite mcasurarea prin penctration a pereților la trei ori, cu metoda convențională directă maximă Această metodă a fost introdusă de Schmidt ( , , S ) în , dar deși a fost folosită de industria pctroicum pentru combaterea coroziunii în instalații încă din anii , este doar de curând că metoda are un interes general Este foarte sensibil la variațiile în grosimea peretelui, dar relativ/insensibil la schimbările factorului de umplere (vezi secțiunile , și ) Metoda are un avantaj suplimentar de a permite sensibilități egale de detectare atât la suprafața interioară, cât și la cea exterioară a unui tub magnetic, dar nu poate distinge semnalele de la suprafețele respective În forma sa de bază, aranjamentul sondei constă dintr-o bobină de excitare A și o bobină rcccivcr В (figura ) care sunt menținute la o distanță de separare fixată rigid de-a lungul direcției axiale rcccivcr В este dcpictcd ca o bobină axială internă, dar poate consta, în schimb, dintr-o serie de surfacc-probc Metode de testare mai avansate bobine egal spaccd in jurul circumfcrcncc a unui cerc cu o raza corn-patiblc cu thc minim practic dcgrcc de lift-off pentru cachul sondelor Distanța de separare a lui A și В ar trebui bc de cel puțin twicc dar de preferat de două ori pe jumătate, diametrul interior al tubului, pentru a verifica scen bclow Bobina A induce un ficld magnetic în mod normal, dintre care o parte se concentrează pe peretele tubului și restul rămâne în spațiul de aer conținut de acesta Curenții turbionari care urmăresc trasee circulare concentrice cu axa tubului curge în interiorul peretelui tubului și SOI Un câmp magnetic invers care atrage acea parte a ficldului care rămâne în spațiul aerian: thc lattcr dccrcascs la zero bcforc rcaching thc thc thc unde ficld indus direct de bobina de excitație A este activă se numește zonă ficld directă și acest ficld poate da risc la un curent în orice bobină plasată corespunzător în zona respectivă Zona îndepărtată este regiunea în care nici o cuplare directă nu poate avea loc între A și orice bobină sau matrice В în interiorul ei Cuplarea poate avea loc numai ca rezultat al difuziei fluxului magnetic transmis de A în peretele tubului și al răspândirii ulterioare a acestuia peste tub, dar cu o atenuare scăzută decât cea a ficldului direct FiguraS lS Aranjarea sondelor în interiorul unui tub fcrromagnctje pentru testarea la distanță a curentului cddy A: bobina de cxcitare: B: bobina rcceivtng sau matrice de bobine; D: zona ficld directa; T: t rănii t ion ficld zona; R: zona ficld remotc; DC: cuplare directă nnd ic: cuplare indirectă Dajhțd lin" flux indkaic de ficld magnetic ("fier Ikown și Le ) Rcproduccd cu permisiunea American Socicty for Nondestructive Testing Inc Sullivan ct al ( ) au investigat variațiile atât ale amplitudinii, cât și ale fazei potențialului vector magnetic / , așa cum sunt definite de ecuaonul ( ), cu distanța axială față de bobina de excitare exprimată în multipli de diametrul intern (tD) al diametrului tub (figura (a) și (b)) Amplitudinea lui A în interiorul țevii scade inițial rapid, adică în interiorul zonei directe, până la o valoare minimă la o distanță de , tDs, unde există o discontinuie Sharp у în valoarea fiscului său Din acest punct, thcrc ii o creștere bruscă a amplitudinii până la un maxim de bcyond care, la aproximativ , ID$, thcrc este un dccrcasc liniar gradual Amplitudinea lui A la thc Metode cu curenți turbionari Outsi dc suprafața conductei scade în mod constant, ca documente în faza, în absența oricăror discontinuitici Este destul de clar că limita zonei directe de ficld are loc la o distanță de , ids de bobina excitantă Poziția optimă a detectorului se află astfel la aproximativ , tos de bobina de excitare Tehnica câmpului de la distanță s-a dovedit a fi foarte eficientă în testarea subțierii pereților tubului, dar, în forma sa actuală, nu este potrivită pentru detectarea fisurilor Cum, Atherton și colab ( ) au reușit unele succese în creșterea penetrației fluxului prin peretele tubului prin utilizarea ferestrelor de saturație* prin care magneții permanenți sunt localizați în vecinătatea peretelui la cele două poziții ale sondei, crescând astfel sensibilitatea de thc mcthod și cnabling-l, de asemenea, la bc folosit pentru a dctcct crack -; Figura Variații ale (a) amplitudinii A și (b) fazei potențialului vector magnetic cu distanța axială față de bobina de excitație, măsurate în cermi ale numărului de diameri interni ai unui tub de oțel având o conductivitate electrică de , MSm ' , o pcrmcabilitate magnetică relativă de , un diametru intern de , mm și o grosime a peretelui de , mm atunci când este supus unei încercări de curenți turbionari la distanță la o frecvență de Hz pentru care adâncimea standard de pcnctration este de , mm Liniile continue și întrerupte reprezintă variații ale A și O la suprafețele interioare și exterioare, în mod specific (după Sullivan și colab ) Reproduce cu permisiunea Institutului Britanic de Teste Nedistructive Lift-off даго pentru o anumită frecvență / și raza bobinei r Metode Eddy currcnt distanta deasupra suprafetei Rezultatul lui a fost confirmat perimcntal prin măsurători efectuate la o frecvență de S GHz pentru sloturi de diferite dcpți și prelucrate printr-o metodă de descărcare S-au făcut studii asupra utilizării unei sonde de feromagnie cu microunde asonante (FRM) (secțiunea ) pentru caracterizarea fisurilor de oboseală strânse (Auld Auld și Winslow ) având dcpthități de până la , mm Auld și Winslow au atins acest grad ridicat de sensibilitate prin excitarea sondei la o frecvență de GHz cu un factor de Metode de testare cu microunde INTRODUCERE Metoda electromagnetică cu microunde de testare este mai puțin frecvent utilizată decât alte metode electrice ndt datorită gamei sale comparative/ limitate de aplicații și, în forma sa foarte de bază, înseamnă o complexitate ceva mai mare a instrumentației Cu toate acestea, având în vedere tendința actuală a industriei de plasare a mctalilor de către materialul non-mctallic, precum și creșterea disponibilității și reducerea corespunzătoare a prețului dispozitivelor electronice mai sofisticate, consumul de microunde ar trebui să prevadă mai mult Metoda cu microunde este utilizată în principal pentru determinarea materiilor diclcctrice în vrac și în regiunile de suprafață și sub suprafață ale mctalilor are avantajul, împărtășit cu alte tehnici electromagnetice, că niciun contact nu este testat prin sonda și objcct bcing Este adesea posibil să localizați sonda la o oarecare distanță de obiect, ceea ce facilitează * tcstingul la temperaturi ridicate și, de asemenea, inspecția obiectelor în mișcare Duc o gamă redusă de aplicații de tcsting nondesiruciivc Externul tratamentului dedicat hcrc tcsfcrării cu microunde este destul de limitat și detaliile complete ale principiilor și practicii sale au fost furnizate de Dean și Kcrridgc este de obicei doar un fcw decibel* dar pentru uhrasound, se extinde de la la dB Cel putin patru limite este străbătut de valuri atunci când trece de la tramitator prin obiectul de testare la reccsvcr și la totalul Radio cu microunde " Pierderea de transmisie a sunetului cu cuplarea aerului este suficient de mare pentru a acoperi intervalul dinamic al celor mai multe echipamente disponibile în comerț atunci când sunt utilizate sonde cu ultrasunete convenționale Pierderile scăzute de transmisie sau microunde sunt astfel cnablc pentru cxamplc, testarea solidelor dielcctrice la temperaturi ridicate la care fluidele de cuplare ultrasonica devin ineficiente Datorită cofficicțiilor de atenuare relativ scăzute din aer, emițătoarele și receptoarele cu microunde pot fi amplasate la distanță de un obiect fierbinte și pot suferi doar o mică pierdere suplimentară de putere care permite operarea sondelor cu ultrasunete, se diminuează odată cu creșterea temperaturii și în cele din urmă dispare în punctul Curie, care se află de obicei în intervalul de la la ° C, în funcție de natura traductorului utilizat ca sondă Un alt avantaj al tehnicii cu ultrasunete cu microunde este uşurinţa considerabil mai mare de a obţine variaţii mari de frecvenţă la amplitudine constantă Casc de cuplare a cxpcricnccd cu testarea cu microunde a non-mctals constituie un dezavantaj pentru detectarea fisurilor si a altor dcfecte iocalizcd Spre deosebire de propagarea ultrasonică CocfFicicnt pentru radiația electromagnetică la o fisură este de obicei mic parțial datorită cuplării bune cu golul din interiorul său și, de asemenea, din cauza grosimii sale care este destul de mic în comparație cu wavclcnglh (cvația ( )) Prin urmare, metoda cu microunde nu este adecvată în mod general pentru detectarea fisurilor subțiri în materialele dielcctrice RADIATEA CU MICROUNDE Considerații generale Microundele electromagnetice se pot genera de către mcanurile unui oscilator electronic și se pot propaga într-o manieră coerentă cu polarizare plană Propagarea este definită ca având loc în direcția z a sistemului cartezian cu vectorii câmpului electric și magnetic polarizați în planul xy și acționând în direcțiile x și у, respectiv, și anume £t și H, Oricare vector poate fi considerat, deoarece sunt interdependenți, dar cantitatea de vector electric este mai convenabilă din cauza arcului electric, mai degrabă decât magnetic, măsurată de obicei Raportul £/// dintre vectorul ficld electric £ și vectorul ficld magnetic corespunzător // este cunoscut sub numele de impcdancc inlrinsic ц care, pentru undele plane progresive neatenuate, este egal cu (я/с) ' , unde я este pcrmcabilitatea magnetică și c este pcrmitivitatea electrică Acest lucru poate fi demonstrat cu ușurință prin diferențierea soluțiilor la ecuațiile de undă Гог E și Hr, adică în forma exp j(wf - kz) (ccuatia ( )), și înlocuirea lor în ecuațiile lui Maxwdl (ccuațiile ( ) și ( )) li poate fi văzut din thc Metode de testare cu microunde dimensiunile lui £ și H că unitatea lui n este thc ohm Pentru frec spacc я = Я) = хх IO' Hm' și e = £o= (l/ x)x " Fm' astfel încât "? = Valorile lui v sunt scen la bc foarte mari pentru mctali unde г este ncgligiblc, care este a bc cxpcctcd bccausc a dcgrcc scazut a penctrării ficldurilor electrice și magnetice în aceste matcriale Pentru mediile de amplificare ч este complex, deși în majoritatea cazurilor, componenta imaginară este mică Expresii pentru spccd atunci când cocfficîcnt a atenuării pentru matcriele dielectrice și conductoare sunt date în secțiunea și pentru convenicncc thcy arc rcproduc-cd bclow Pentru diclcctrics сВ- / ме'[І + (І cj, nj > Лі, cg pentru undele în aer care lovesc o limită solidă r are un semn pozitiv, dar cu un rcvcrsal în direcție cauzat de rflexie, r devine negativ, ic thcrc este o schimbare de fază a ISO* a vectorului ficld electric pe rflexie (o) (c) £l figura (a) Reflexia si tranzitia unui fascicul de microunde pentru incidenta normala la o limita plana a doua *tcmi"infinitc* medii dielectrice si E" £ si £, indica ampietudinile electrice pentru incidente, rcfltxtcd si trarumitcd tapcctivcly, la thc boun-darics, după cum se arată NB Camele rcflcctcd sunt, desigur, suprapuse pe fasciculul incident, dar arcul arătat hcrc la bc deplasat lateral pentru daritate ( ) Reflexia și transmiterea unui fascicul de microunde incident la un angtc oblic față de o graniță plană bctwccn două medii dielectrice "semi-infinite" I și , |t anglc de incidență și rcdcciion și : anglc de refracție Cu foarte fcw cxccplions, cg ferite slab conductoare PCrmcabilitatea magnetică a unui dielectric este practic aceeași cu cea a frec spacc, ic țta Hencc valoarea thc spccd c a undelor electromagnetice este proporţională i la r,/! (ecuația ( )), unde c este ihc pcrmitivitatea electrică care " o cantitate reală pentru un mediu nedispersiv și, hcnce, neatenuant Tes ■ arc condus de obicei cu eşantionul thc în aer unde c este practic egal cu Metode cu microunde de iest ing со astfel încât raportul dintre valorile lui c pentru mediul de la o limită este permisivitatea relativă, sau constanta dielecirică, ct Raporturile ci/ci și hcncc, лі/лі sunt astfel cquali cu el' Prin urmare ecuația ( a) poate bc scris a$ r=cd' -і)/и;л + ) ( , ) Cel mai frecvent uscd matcriale dielecirice (tabelul ) au valori de r, între și și din ecuația ( ) coeficientii de reflexie corespunzatori variaza de la , la , (ic de la - la - dB) Când unul dintre medii este un metal, cocfficicnt de rcflcție este foarte aproape de unitate (b) Incidența oblică Considerând din nou o graniță plană bctwccn două medii 'scmi-jnfmitc' (figura (Z>)), dar acum cu incidență la un unghi oblic ! cu thc normal la limita thc Reflexia are loc la același unghi , cu dar pe cealaltă parte a undelor normale și transmise sunt fractate la un unghi Oi dat de legea lui Snell IC Cl/sin Ol = Cî/sin sau nt sin = ni sin ; ( , ) Valorile coeficientilor de transmisie si de rcflcction ale acestor unde indirecte oblic sunt dependente de polarizarea vectorului electric, precum unghiul de incidenta si indicele de frecventa al mediilor, asa cum este exprimat prin ecuatiile lui Fresncl si Wolf ( ) , după cum urmează /?'= tanî( > - î)/tan ( , + ) ( , £" sin("rA:z) ( a) Când щ este mai mic decât -|r| și £a |f|£i sin kz cos wr + (l - |r|)£" sin("r - kz) ( b) În primul termen de pe partea dreaptă a memoriei acestor ecuații, variațiile de amplitudine variază sinusoidal cu z, astfel încât amplitudinile maxime și minime sunt situate în poziții fixe la intervale de jumătate de undă, cu o distanță de separare maximă și a acestuia minim învecinat cqual la un quartcr-wavclcngth; hcnce Ihe lerm 'wavcs stationare' Figura prezintă variațiile de amplitudine cu z pentru valorile lui r având mărimile c egale cu , , , și Raportul dintre amplitudinea maximă £m" și amplitudinea minimă £",, este definit ca raportul de undă staționară (sau staționară) swr care este astfel exprimat ca SWR-(l + |r|)/(l-|r|), ( ) Când | r | este egal cu unitatea, cr când mediul este un metal, £"> este egal cu E, iar £i in la zero și pozițiile maxime și minime sunt numite noduri și antinoduri, rcspwlivcly Când л: este mai mare decât л,, amplitudinea maximă are loc la graniță (whcrc z = ), iar când "i •• mai mică decât nt este o amplitudine minimă la graniță Considerați formarea undelor staționare ca un rezultat al reflexiilor interne multiple la suprafețele opuse (adică, z - și Z" d rcspcctive) ale unui obiect dieleciric cu laturi paralele al unui indice de fracțiune n și situat bctwccn două medii dielecirice "semi-infinite" având t rcfractiv Nu este nici un avantaj hcrc în exprimarea anglcs fasc în formă exponențială Metode de testare cu microunde indiccs лІ și nj, rcspcctivcly (figura S) rcsonancc de jumătate de undă apare atunci când d este egal cu o integra! numărul л de semi-lungimi de undă adică "X/ , când eithcr nt nj sau лі > пг In prima instanta Amplitudinile spectrului electric la ambele limite ale maximului arcului obiectului și, în funcție de instant, arcul minim Rezonanța quartcr-wavcLcnglh are loc atunci când d este egal cu ( л - l)X/ și eithcr Лі ni> "}, dând astfel o amplitudine maximă la o limită și un minim la celălalt r Figura Variaţiile amplitudinii electrice E cu distancc ; pentru undele staționare care decurg din rcflcction la incidența normală la o limită plană bctwccn două medii "semi-infinite" pentru date date гсПесііоп cocfli-cicnts r (a) r " , (b) r- și ( г- I după cum se arată prin ecuațiile ( la și t>) Curbele sunt toate desenate pe aceeași scară NB Originea graficului doc* nu indică în mod obligatoriu poziția a hotarului Figura Rcflc ction i transmisie a unui fascicul de microunde pentru norma! incidcnce al a parullc! sldcd placa dielcctric de grosime d, bctwccn doua •scmi-infinilc' medii dielcctric I si Notati observatii in cap: ion la figurc l(o) Radiație cu microunde Tratamentul s-a extins la thrcc dintcn ion pentru aplicarea sa la rezonatorul cu cavitate eliberată sub formă de cutie metalică dreptunghiulară care conține aer sau, după caz, un vid Dacă hc dimensiunile cutiei ihc arc X x Y x Z în thc x, у și z direcțiile rcspcctivcly și o undă este propagată într-o direcție dată, caracterele undei (adică £ sau //) pot fi rezolvate în direcțiile x, у și z și condițiile pentru arcul rcsonancc [(n lX) + (n,/Y) + ("JZ)*],/; - /X ( a) cu rcsonancc frcqucncics / dat de /= (с/ШХ) + (л,/ У)' + (n^Z) !,Л ( b) unde n" n, și nt întregi arc, corespunzând direct direcțiilor x, у și г rcspcctivcly Aceste rcsonancc frcqucncics sunt numite uneori cigentoncs sau cigcnfrcqucncics Pentru un rezonator cu cavitate deschisă, capătul deschis se află într-un plan normal cu direcția z a undei molton și rcsonancc cu jumătate de lungime de undă are loc în planurile x-у Quartcr-wavclcngth rcsonancc are loc de-a lungul direcției Acest dispozitiv devine un rezonator cu cavitate eliberată dacă capătul deschis este acoperit cu orice material testat Frecvența de rezonanță a unui rezonator cu cavitate cilindrică având axa în direcția tc: depinde doar de două dimensiuni, adică Z și raza R, din cauza simetricei axiale Rcflction și Iransmission cu două frontiere paralele Considerăm din nou incidenta normală la un mediu dielcctric parallcbudcd de "pierdere" de grosime d şi un indice rcfractivc ni (figura ) care separă două medii dielcctrice având indicii rcfractivc Лі şi "j Reflcții multiple au loc după cum se formează două limite și unde staționare (secțiunea ) Cocfftcicnt R' la prima limită este dat de (Horn și Wolf ) R' = ('■îi + Hj + rtlru cos ăt/)/(I + лЬН) t ІгцПі cos kd) ( a) unde к - r/X și X este lungimea de undă în mediul , iar гц și qj arc cocHicicții de amplitudine a rcflcției pentru limitele dintre mediile și și și , mai precis când considcrcd izolat Preluarea casei speciale de microunde incidente în mod normal la o placă dielcctrică paralelă-sidcd de grosime d situată în aer rtJ și щ au mărimi egale, dar semne opuse (ccuația ( a)), adică ги"г și r" = -r Făcând ihc substituţie cos (kd) " - sin (Ard) wc au R' " r sin (kd)ll( -r )'+ rJ sin (kd)| ( ) MicrQwgvc incihvdș Qf tejting Cocfficictul de transmisie a puterii corespunzator T pentru placa este de fapt egal cu I - R' si cocflicictii de amplitudine si r' arc c egal cu patratul cocfficicntilor de putere respectivi Pentru o frecvență dată, R' și r' variază cu grosimea d a mediului și se reduc la zero când sin kd = Q, ic când d este c egal cu un număr întreg de semilungimi de undă Cocflicicnts rcach thcir maxime atunci când sin kd - , ic atunci când d este c egal cu un număr impar de sfert de lungime de undă R' și hencc r' tind la zero atunci când raportul X/d este foarte mic trebuie remarcat că, dacă cocflicicții de rflectie și tranzisiune sunt exprimați în dccibcls, thcrc nu este nccd față de cofficicții de putere și amplitudine difcrcntialc (secțiunea ) În derivarea ecuației ( o), se presupune că atenuarea în mediul este zero și valoarea variațiilor electrice ficld £ ca sin (wr-kx) pentru undele progresive Când atenuarea este finită E variază apoi ca cxp(-az) sin(ar - kz), unde a este cocfficicnt a atenuării (secțiunea ) Astfel, este necesar să se înmulțească expresiile din ecuația ( a) care conține cosZĂrfby cxp(- ad) Ecuația ( I Z?) apoi bccocomcs R' = гг{ + cxp(- atf)[ sin (W)-l) |/[ +г т г' cxp(- a X) se poate arăta (sec pentru cxamplc, Jenkins și White ( )) că cantitatea de energie împrăștiată este proporțională cu D'/X' Din aceasta se poate bc scenă că thc attcnuation cocfficicnt a este dat de a-KD'f* ( , ) unde / este frecvența și К o constantă care are o valoare dependentă de proprietățile materialului diclcctric, de obiectele de împrăștiere și de dimensiunea și densitatea distribuției acestor obiecte Scattcring-ul are loc uniform în direcțiile aii INSTRUMENTAȚIA CU MICROUNDE Considerații generale În forma sa de bază, aparatul cu microunde pentru operare nedistructivă constă dintr-o conexiune de pin printr-un ghid de undă la un corn de transmisie care propagă radiația electromagnetică în obiectul testat Un claxon de recepție separat, care este legat printr-un ghid de undă la un detector conectat la un dcvicc de ieșire, preia radiația după ce a primit alte transmisii rcflcctcd sau împrăștiate, în funcție de locația tivului Dispozitivul de ieșire indică caracterul rcquircd, amplitudinea și faza cg, ale ficldului electric Instrumentul cu microunde kl "'" Figura Aranjamentele de bază pentru tcsting cu microunde pentru (c) transmisie directă (Z>) rcflcție la incidență oblică, (c) împrăștiere ortogonală și (cf) într-o undă staționară (sw) ficld cu inserarea unei sonde (P) S: sursa; TH: corn transmisor; k>i: corn receptiv; O: obiect de testare; D: detector și O/P: ieșire dcvicc Liniile drepte reprezintă ghiduri de undă Figura (cr) prezintă un aranjament al echipamentului de bază cuprinzând două coarne, unul care transmite și altul care recepționează, poziționați pentru măsurători admisibile, aliniate axial unul față de celălalt pe părțile opuse ale obiectului Metoda cu două coarne poate fi folosită pentru incidența oblică și, în acest scop, axele coarnelor sunt coplanare și direcționate la unghiuri egale pe fiecare parte a normalei la suprafață (figura $(/?)) spre cnablc cornul receptiv pentru a prelua radiatia rcflcctcd Figura (c) indică pozițiile coarnelor pentru măsurători de împrăștiere, unde pontonul fasciculului împrăștiat în unghi drept față de direcția de incidență este acceptată de cornul receptiv ic scattcring ortogonal este dctcctcd Figura (cf) ilustrează o metodă simplă, dar oarecum brută, de utilizare a unui detector sub formă de sondă montată pe un stâlp scurt, realizat dintr-un material dielectric, pentru a-l aduce la Icvcî a axei cornului de transmisie Sonda scanează undele staționare ale cornului de transmisie și suprafața de transmisie a obiectului testat Raportul undelor staționare și, prin urmare, coeficientul de rcflcție (ecuația ( )), este obținut prin măsurarea ieșirii sondei la pozițiile de ampliluc maxim și minim Gradul de precizie al acestuia Metode de testare ISO Microwavc Metoda depinde de dimensiunile relative ale sondei (aproximativ sau mm diametru) și de lungimea de undă Un o eroare mai mică de la sută este obținută la limita de frecvență practică superioară de aproximativ GHz pentru care lungimea de undă în aer este de mm Acest sistem de bază cu două cornuri este ieftin și simplu de asamblat și operat, dar este limitat în precizie Se consideră că sensibilitatea mcthodului poate fi îmbunătățită în mod considerabil prin furnizarea unui semnal rcfcrcncc direct de la sursă la detector la comparații cnablc atât pentru amplitudine, cât și pentru fază Trebuie menționat că atunci când un singur corn este folosit pentru a rcccivc reflccții rezultate din incidenta normală, un semn rcfcrcncc este esențial (secțiunea ) Surse și dctcctoare cu microunde Principala cerință pentru o sursă de microunde adecvată pentru teste nedistructive este o putere energetică scăzută, în concordanță cu siguranța și cu liniaritatea și stabilitatea caracteristicilor radiației Acest lucru poate fi satisfăcut fără dificultate prin folosirea unora dintre sursele convenționale care sunt ușor disponibile și descrise în texte standard (cg Bailcy ( ) și Adam €> )) Până de curând, tuburile de klystron erau sursele principale ale microundelor cu amplitudine scăzută Un klystron poate exista într-un număr de forme și este un tub vid în care electroni hcams arc vclocity-modulatcd pentru a excita o cavitate în rcsonancc Frecvența de rezonanță poate fi variată prin modificarea volumului cavității cu ajutorul unui scrcw de reglare Klystrons suferă dezavantaje comune tuturor tuburilor de vid termoionice, dar sunt ieftine, ușor de obținut, fiabile și, prin alegere adecvată este posibil să se obțină unul dintre aceste dcviccs care să poată funcționa la putere scăzută și la orice frecvență în spcctrumul microundelor Clistronul reflex (figura ) este, probabil, cel mai potrivit dintre klystron pentru testarea cu microunde Se formează un fascicul de electroni care este accelerat prin holuri (H) în peretele metalic al unei cavități paralele și electrice eliberate (C) ulterior inversată în direcție de un clcctrodc încărcat ncgativ care acționează ca un rcpellcr (R) Acest proces dă naștere la o variație ciclică a vclocității electronilor a cărei frecvență depinde de valoarea diferenței de potențial electric, de pereții cavității și de rcpeller; Ihc potențial dilfcrcncc caia bc ajustat pentru a permite cavității să rezoneze Frecvența naturală a cavității poate varia într-un interval limitat prin utilizarea scrcw de reglare '/ k ( I w) unde D este diametrul și X valoarea undei Pentru o apcrturc cu o seccțiune transversală dreptunghiulară Boisco el al ( a) quotcd thc Icngth of thc ncar fidd as Metode de testare cu microunde că lungimea traseului de microunde se află chiar în câmpul îndepărtat al cornului de transmisie atunci când se fac măsurători ale arcului de amplitudine Măsurătorile fizice nu preiau efecte pentru răspândirea fasciculului, dar plicațiile de porumb apar cu formarea de unde staționare, observate în materii în care atenuarea este suficient de mare pentru ca lungimea totală a traiectoriei să fie mai mică decât lungimea fictului Creșterea în amplitudine cu propunerea inversă față de distanța de la cornul de transmisie poate avea ca rezultat o atenuare de dB la dublarea lungimii căii și ar trebui făcute cantități adecvate la amplitudinile și puterile măsurate Se constată că, cu operarea la o frecvență de până la GHz, lungimea ficldului este, de obicei, suficient de mică pentru ca radiația să fie considerată, în scopuri practice, în mod precis în interiorul ficldului îndepărtat Luând în considerare un corn dreptunghiular cu o dimensiune transversală mare egală cu mm și care se propagă în aer (c- x * ms- ) cu o frecvență de GHz, ecuația ( Z>) indică lungimea calității auto io doar mm Pe de altă parte, la o frecvență de GHz, este egală cu , m Circuite cu microunde Pentru rcazanii din secțiunea Măsurătorile cu microunde pentru tcsting nondcstructivc sunt de obicei limitate la usc de unde continue Figura ilustrează, într-o manieră schematică, aranjamentele tipice ale componentelor utilizate pentru măsurătorile la o singură frecvență arătând atât aranjamente cu un singur corn cât și cu două cornuri Undele ghidate trec de la sursă (S) la joncțiunea T (J), bctwccn care poate bc un modulator de amplitudine (M) Avantajul modulării în amplitudine, de obicei la o frecvență de kiloherți, este că atunci când semnalele sosesc la treapta de ieșire a circuitului, frecvența de microunde poate fi filtrată pentru a lăsa un semnal de frecvență scăzută și, astfel, pentru a obține o mai mare acuratețe și o acuratețe dctecție Joncțiunea T (J) acționează ca o divizare a fasciculului și, astfel, oferă o comparație între faza și amplitudinea semnalului recepționat și cea a unui semnal de transfer furnizat direct de la sursă Partea principală a fasciculului contr ueș până la punctul A prin care, pentru funcționarea cu două claxone, trece la claxonul emițător (TH); cornul receptiv (rH) este conectat la B Pentru funcționarea cu un singur corn, un cuplaj de direcție (C) se află între A și В și este proiectat pentru a preveni orice radiație care ocolește cornul Radiația recepționată este canalizată de la В la un comutator de fază (P) care poate funcționa fie în mod clasic, cg folosind o diodă de siliciu pin, fie mecanic Un exemplu tipic al unui schimbător de fază mecanic este o paletă rotativă realizată dintr-un material dieleciric fără pierderi care este străbătut de radiație Lungimea traseului prin paletă, care este raportată la schimbarea în fază, depinde de unghiul său de rotație Faza semnalului primit este variată până când coincide cu cea a semnalului de referință și cantitatea de schimbare poate fi rcad de la o scară circulară plasată corespunzător Semnalul rcfercncc de la joncțiunea T (J) trece apoi prin an Măsurătorile la microunde Figura Schema bloc simplă a circuitelor pentru cuptorul cu microunde care nu prezintă aranjamente alternative pentru (a) iratumire și ( ) rcilec-tion tcsting S: sursa; M: modulator de amplitudine; J: joncțiune în T; A: atenuator; мт: magic tcc; P: comutator de fază; D: detector; P: filtcr; О/Pi dispozitiv de ieșire; T: corn emițător; R: corn receptiv și tr: corn transmisor-rccciving atenuator (A) care asigură o ajustare continuă a amplitudinii undei folosind, din nou, fie o diodă de siliciu cu pin, fie un dcvicc mecanic Un exemplu de latcr este o paletă metalică rotativă cu peliculă subțire montată corespunzător, în care cocfficicnt de atenuare este foarte mare în comparație cu cel pentru materialele didactice O modificare a lungimii traseului prin paletă produce o modificare corespunzătoare a atenuării de care depinde unghiul de rotație, într-un mod similar cu comutatorul de fază al paletei rotative Tltc rcfercncc și semnalele recepționate sunt apoi combinate printr-un dcvicc cunoscut sub numele de magic tec (мт) care califică puterea a două semnale și le dă riscul la o fază de ° diffcrcncc bctwccn (Cliattcrjcc ) pentru a furniza un semnal de amplitudine zero Aceasta este o metodă nulă în care se măsoară doar variațiile de la semnalul rcfercncc, obținându-se astfel un grad de sensibilitate îmbunătățit Ieșirea de la thc magic tec trece apoi prin detectorul (D) și în final, pentru onde modulate, printr-un filtru (F) către un indicator de ieșire adecvat (O/P), cum ar fi un contor, un osciloscop cu raze catodice sau un computer ajutat dcvicc MĂSURĂRI CU MICROUNDE Considerații generale Cantitățile măsurate de obicei cu amplitudinea arcului de măsurare a microundelor frecvența și întârzierea în timp (sau diferența de fază) și măsurătorile thc pot bc Metode de testare cu microunde pcrformcd cu dcgrccs ridicate de precizie folosind cquipmcnt modern Acest lucru a fost făcut posibil prin dcvclopmcnts rapid realizate în alte aspecte ale tehnologiei microunde, cg Communications, în care există un interes deosebit Metodele de testare nedistructivă cu microunde sunt aproape invariabil conduse cu onde continue, mai degrabă Lhan cu pulsuri deși metodele puise sunt folosite pentru aplicații de lungă durată, cum ar fi radarul Cum, pulsurile relativ lungi, care sunt în mod obișnuit gcncrate, sunt nepotrivite pentru localizarea discontinuiilor, cum ar fi limitele și dcfccturile în obiecte dielcctrice mici Pulsc-lungimi scurte de ordinul mm, ca Folosit cu testarea cu ultrasunete, arcul este necesar pentru a obține o soluție adecvată de rezoluție, dar trebuie remarcat faptul că pulsurile de microunde de mm sunt doar de ordinul ps în durată și arc, hcncc, dificil dacă nu imposibil de procesat cu prezenta zi comrricrciai electronic cquipmcnt Dispozitivele extrem de sofisticate care pot fi capabile de acest tip de realizare pot fi disponibile în laboratoarele speciale, dar cheltuielile pentru obținerea, întreținerea și operarea unor astfel de echipamente sunt de obicei prohibitive dacă sunt utilizate numai pentru teste nedistructive de rutină Din fericire howcvcr, thc swcpt frCqudncy COnlinudus wave rnelhod care furnizează semnale de ieșire în forma semi-undelor cu durate foarte scurte, se dovedește a fi un substitut util pentru metoda convențională pentru detectarea discontinuiticii în obiectele dielctrice (secțiunea ) Sunt prezente metode cu undă continuă cu frecvență fixă (secțiunile și ), care sunt relativ simplu de utilizat, sunt utilizate în mod obișnuit pentru măsurarea vclocitice și grosimi Metodele de rcsonancc a undelor staţionare continue şi a cavităţii sunt adesea foarte potrivite pentru măsurători de atenuare În acest moment, cititorului i se reamintește importanța de a permite răspândirea fasciculului cu microunde în depărtarea cornului de transmisie (secțiunea ) atât cu măsurători de amplitudine, cât și de atenuare În cazul în care este posibil, orice corecție poate fi evitată prin alegerea unei frecvențe compatibile cu o mașină lungă Frecvență fixă continuă Metode unde progresive Cele mai simple metode de testare cu microunde folosesc undele continue la o frecvență fixă, dar aceștia arc cffcctivc numai pentru următoarele: (i) incidenta normala la un obiect care are fie doua laturi plane paralele, fie o singura latura plana, cu conditia sa existe o atenuare suficienta pentru a preveni formarea de unde stătătoare; (ii) inctdcnce obliquc la o suprafață plană a unui obiect și (iii) măsurători de amplitudine a radiației dispersate la o direcție de propagare anglc față de thc Măsurătorile cu microunde (a) Testarea materialelor foarte atenuante În general, este important pentru testarea obiectelor dielctrice par illcl-sidcd ca contribuția de la radiația rcflcctcd de la suprafața îndepărtată la semnalul rcccivcd să scadă sub nivelul de zgomot al instrumentului de măsurare Acest lucru poate implica reducerea sensibilității latcrului eventual la un nivel inaccepbil de scăzut Valoarea oricărei vclocități de undă Indicele de rcfractivitate sau pcrmitivitatea electrică poate fi determinată din evaluarea cofficicntului rcflcției r (ecuația ( ")), cu un singur corn transmisor-rcccitor (figura Sd)) în două moduri Primul este de a compara amplitudinea fasciculului rcfcrcncc cu cea a unui semnal rcfcrcncc furnizat de sursa Celălalt este de a compara amplitudinea camerelor rcflcctcd de la suprafața obiectului de test și a unui shcct metalic plasat în aceeași poziție după ce obiectul a fost îndepărtat Valoarea lui r pentru obiectul de testare este determinată rcad deoarece r este practic egal cu unitatea pentru shcct de metal Metoda de acțiune poate, de asemenea, să măsoare grosimea unei plăci paralele sau a unui strat din metal sau alt material foarte atenuant, cu cele două coarne emițător-receptor situate pe laturi opuse (figura a) și cxcitcd in phasc cu onc altul În thc abscncc de thc eșantion Undele de la traductorul cach călătoresc în direcții opuse față de celălalt, fasciculul cach având aceeași lungime de cale cu cornurile La interpunerea plăcii de shcct de grosime d cu o singură suprafață Ihc la distanță Spune de t de la unul din coarne, traseul respectiv Icngths bccocc Iz si ( -z- d) unde este distanța de separare a coarnelor; diferența de cale este astfel egală cu ( - z- d) cu diferența de fază corespunzătoare &Ф dată de - â ( - ? - adusă de introducerea obiectului de testare este rclatcd la întârzierea în timp el după cum urmează e uit = ud{lfcQ - \lc) ( , ) Cocfficicnt de atenuare a este evaluat pur și simplu prin compararea amplitudinii A a semnalului primit atunci când eșantionul este prezent cu amplitudinea Л o când este absent Л в/ о cxpC-acZ) ( ) unde a este exprimat în neper m"' Altemativcly a poate fi exprimat ca logiof^/Ao) dBm"', unde neper este c egal cu logi()c dB ic aproximativ , dB Ar trebui să aveți grijă să vă asigurați că atât obiectul, cât și cornul receptor se află în întregime în interiorul localității sau în partea îndepărtată a cornului care transmite (secțiunea ) O corecție este ncccssary în acest lattcr instant (b) Testarea undelor continue la incidente oblice Când microundele continue incidente oblic la o graniță piană cu două medii dielectrice (figura ( )), unghiurile de reflexie și de incidență sunt egale cu altele și relația după ce unghiurile de incidență și de refracție sunt dependente de microunde de refracție thc media (ecuația ( )) Valorile cocfficicntilor de reflexie si transmisie depind de aceste unghiuri si de relatie pentru polarizarile vectorilor de camp electric paralel si perpendicular, rcspcctivc la planul arcului de incidente dat de ecuaţiile Ifi la-d) Cu condiția ca grosimea materialului în raport cu lățimea fasciculului să fie suficient de mare și ca atenuarea să fie suficient de mare pentru a preveni interacțiunea de la reflexiile la limitele laterale se evită formarea undelor staţionare nedorite De interes deosebit este cazul special al incidenței undelor polanzcd paralele cu planul de incidență la Brcwstcr angic (ecuația ( )) când coeficientul de reflexie este egal cu zero Coarnele de transmisie și recepție sunt montate pe un goniometru, un dispozitiv utilizat pentru spectroscopie cu raze X (McMaster f) și măsurători de rflexie ultrasonică (Blitz ) care permite rotațiile axelor în așa fel încât să fie înclinate egal cu normala pentru toate unghiurile de incidente Coarnele зге s-au rotit, fiecare cu unghi de incrcazare de incident d: unril thc rcccived semnalul dispare, adică atunci când Ѳі = Ѳв iar raportul dintre indicii rcfractivi ai celor două medii este egal cu tan b- Cu aer ca mediu de incident spccd a valurilor thc si hencc, pcrmitivitatea electrică a materialului supus arcului de încercare determinată cade Dcgrcc de precizie depinde în principal de calitatea goniometrului Măsurătorile la microunde (c) Ampiiitudinile undelor împrăștiate Dcgrcc de împrăștiere cauzat de dcfccis distribuite într-un eșantion dielectric a fost măsurat cu succes folosind tcchniquc ilustrat în forma de bază din figura (c) unde axa cornului receptor este arătată bc perpendicular pe cea a transmisiei În practică, se face o calibrare cu mostre în care sunt cunoscute dimensiunile și distribuția surselor de dispersie Alegerea frecvenței este optimizată din ecuația ( ), care arată că amplitudinea radiației scatice este proporțională cu dimensiunea liniară medie a obiectelor dispersante Metoda undelor staţionare continue cu frecvenţă fixă Metoda frecvenței fixe cu undă staționară poate fi utilizată, pentru matcriele dielectrice, la viteze ale undelor de mcasurc, grosimi, dcgrccs de anizotropie, poziții de discontinuitice (cum ar fi schimbările structurale abrupte și delaminațiile) și atenuarea, care se pot transforma în structuri chimice, structurale și proprietățile fizice ale conccrncdului materialului când undele continue la o frecvență fixă sunt incidente în mod normal la suprafața unei probe dielectrice paralele reflexiile au loc atât la suprafețele opuse, cât și undele staționare se formează pe suprafețele respective Caracteristicile undelor staționare sunt raportate la rflexie și, mai ales, cocflicicnt de transmisie (ecuațiile ( a- proporțională cu întârzierea tt - /" La fel o diferență de frecvență fi - / , proporțională cu o întârziere ti - fo se obtine atunci cand are loc combinatia bctwccn semnalul rcfcrcncc si thc sccond rcflcctcd fasciculul În cach casc, această combinație oferă risc de întoarcere și diferențiere a frecvenței și a filtrarii afccr numai cu frecvența de difcrcnce, care se află de obicei în intervalul mediu sau superior de interval Astfel, pentru swccp timp de /и corespunzând la o schimbare a frecvenței de la la GHz și un timp de să spunem, nu am nevoie pentru călătoria de întoarcere între cuplarea și suprafața de contact din apropierea obiectului de testare f\ - fa este cqual Metode de testare cu microunde io doar kHz, care este aproape manipulat prin dctcc-tion electronic convențional Dacă obiectul are o grosime d de și materialul său are o viteză de undă de x * ms" , thcrc este o diflcrcncc în timp de , ns bctwccn thc două reflexii Astfel, h - la B , ns și - f = kHz Prin efectuarea unei forme Fouricr, pcak-urile unice sinc-wave (semi-ciclu) corespunzătoare cach-ului acestor cchocs apar pe ecranul unui osciloscop cu raze catodice Timc-bascul osciloscopului este conectat peste plăcile X și calibrat față de distanță, astfel încât separarea pcak și, prin urmare, grosimea obiectului de testare să indice arcul (figura ) Dacă eșantionul conține un defect, cum ar fi o fisură mare, delaminare sau: dezlipire, oricuit aproximativ în unghi drept față de direcția fasciculului, locația defectului este indicată de un alt element care se află în locul corespunzător celor două suprafețe Trebuie remarcat faptul că poziția unei reflexii este determinată de vârful pcakului și de marginea anterioară, așa cum este determinată de țesutul ultrasonic (Krautkramcr ) Figura Afișarea osciloscopică cu raze catodice a cchoc-urilor din față: (F) și din spate (B) a suprafețelor obiectului de testare cu metoda thc swcpt-frcqucncy ccho /: întârziere de timp - bctween thc surfacc cchocs și D: ccho corespunzător unui defect Deoarece undele staționare nu se formează în obiectele testate, metoda este foarte potrivită pentru măsurarea grosimii și, de asemenea, pentru detectarea defectelor, deși aceasta din urmă este supusă restricțiilor discutate în secțiunea și ilustrate prin ecuația ( ) Orice limitări ale acestei tehnici atunci când se aplică materialelor dielectrice ar trebui să fie comparate cu limitările mai mari impuse de utilizarea ultrasunetelor Ca și în cazul testării cu ultrasunete pulsc-ccho, imagistica este posibilă, folosind atât scanarea B cât și C (Krautkramcr ) Posibilitatea imagistică prin tomografie cu microunde este discutată de Voskrcsencskii și Voronin ( ) Metoda este, de asemenea, potrivită pentru măsurători de atenuare, care pot fi realizate prin compararea imaginilor din față și spate, permițând ulterior pierderile de reflexie și orice răspândire a fasciculului departe fi este important pentru a asigura faptul că intervalul de frecvență a swccp și, de asemenea, rata de schimbare Microwavc /ncasurejiienis a frecvenței cu timpul зге sclcctcd într-o manieră care să permită compatibilitatea cu rata de variație a cofficicntului atenuării cu frecvența Măsurători I'olarirnclry În secțiunea a fost arătat cum metoda cavității rezonante poate fi aplicată pentru a investiga anizotropia în diclcctrics Cumcvcr este mai obișnuit să usc thc polarimctry tcchniquc Prin care detectorul cu microunde este rotit în planul secțiunii sale transversale și să noteze orice modificare a amplitudinii ficldului electric, care ar indica direcțiile de palarizare cauzate de anizotropie Luați în considerare prepagarea undelor, de exemplu, în direcția z cu vectorul electric E în direcția x Axele principale în arcul mediu orientate de-a lungul direcțiilor x sin și xcos Ѳ, unde specd de undă arc c( și Cj, rcspcctivcly Propagarea în mediu are loc apoi la aceste două specd diferite cu ampieitudinele corespunzătoare E, sin și E, cos , iar polarizarea rezultată este cliptică O scurtă discuție despre aplicarea acestei metode pentru a determina anizotropia în polimeri și materiale plastice armate cu fibre a fost oferită de Rollwitz ( ), care descrie, de asemenea, o serie de direcții caracteristice ale efectelor de suprafață în mctali de la polarizările reflexelor din spate Lucrarea recentă a Morc asupra subiectului este descrisă de Koncv el ai ( ), care folosește termenul microwavc cllipsomctry ca un titlu alternativ Metode diverse CONSIDERAȚII GENERALE Acest capitol final acoperă ceea ce rămâne semnificativ metode electrice de testare Acestea sunt în principal bazate pe principii simpli", directe în aplicațiile lor și "responsabil în funcționarea lor Unele dintre metodele cum ar fi uzul de ecartament din străinătate, este utilizat pe scară largă, dar în mod recent acționează puțin în diferite reviste NDT, probabil, deoarece există atât de mult încât să nu existe prea multă cerere de îmbunătățire O posibilitate importantă este metoda de scădere a potențialului AC, care a avut o dezvoltare rapidă în ultimii ani, datorită capacității sale de a oferi evaluări precise ale fisurilor de suprafață ale metalelor METODE DE CĂDERARE POTENȚIALĂ Considerații generale Metoda de bază a scăderii potențialului constă în trecerea unui curent constant l printr-o probă de testare conducătoare și în măsurarea diferenței de potențial rcsultantului И între două puncte C și D separate printr-o distanță $ în direcția lui / și la care o pereche de produse conducătoare este în contact cu suprafața (figura î(o)) Valoarea lui И este o funcție de /, s, conductivitatea electrică (sau rezistivitate), forma, mărimea ihc și starea fizică a probei Metoda poate fi astfel utilizată pentru a identifica proprietățile probei, cum ar fi natura, grosimea, structura și temperatura acesteia Bccausc distanta $ nccd bc doar cateva millimctrcs thc tcchniquc poate bc uscd pentru a determina spatia! variaţii ale conductivităţii electrice cauzate pentru cxamplc, prin lipsa de omogcncitate sau prescncc de localizare de fccls cum ar fi fisurile Deși această metodă are bccn uscd pentru multe ycars pentru a mcasure electrica! rezuvitice ale semiconductorilor nu a fost aplicat cu succes decît de curând la tctarea nedistructivă a mctalilor Acest lucru se datorează faptului că uzurile de mctali aduc potenţiale foarte mici la punctele C şi D, precum şi dificultăţile care decurg din contacte electrice bune pentru produsele metalice şi Metode potențiale de scădere suprafețe Aceste obstacole au în mare măsură ovcrcomc cu instrumente îmbunătățite, iar metoda ihc este acum utilizată pe scară largă pentru testarea și evaluarea materiilor Metoda de scădere a potențialului DC Valdcs ( ) a făcut o aplicare completă a metodei scăderii potențialului DC (DCPD) folosind probe de semiconductori pentru aprecierea purității acestora, care variază cu conductivitatea electrică Valdcs a folosit o sondă (figura (cr)) care constă din patru pungi metalici cu rupturi în contact intim cu materialul testat Produrile au fost încărcate cu arc pentru a permite exercițiul de presiune suficientă pentru a obține un contact bun S-a măsurat un curent direct constant care intră în material la A și îl părăsește în B, a urmat căile prezentate în figură și s-a măsurat potențialul diferenței dintre C și D Distanța AB ar trebui să fie suficient de scurtă cg mai mic de mm pentru a preveni orice curent detectabil să pătrundă în suprafața inferioară a obiectului de testare În acest fel, se asigură că modul de curgere al curentului este caracteristic pentru proprietățile și structura conductorului și nu geometria acestuia tal ll Figura Sondă cu patru prod pentru măsurători de rezistivitate, arătând lir e$ de currcnt currcnt pentru (o) dcfcct-frce omogcncous proba și (i>) pentru proba cu fisura la suprafață ib: corp sondă izolatoare, PP: potențial prod: IP: currcnt prod; S: eșantion și D: fisura Valdcs rclatcd thc conductivitate electrica a la curentul /, potcntiai diffcrcncc И si thc distantele de separare Si = AC, s; = CD și Si = DB de thc prods, presupus a bc în contact cu suprafața unui mediu "serni infinit", ic a - (// r /)(l/s, + l/jj - I/(s> ♦ s,)- l/(sj + sj)J Diverse metode Daca Si " : - j- ihcn o=// rKs ( , />) În mod aernativ sonda este calibrată prin plasarea ei pe suprafața unei probe standard având o valoare cunoscută a conductivității a' și purtând un curent / astfel încât a; Diferența de potențială V apare la punctele C și D Sonda este apoi plasată pe suprafața probei care urmează să fie măsurată cu același curent/apă; se observa o voltagc V bctwccn C si I) Conductivitatea a materialului supus încercării este egală cu о' И'/ V Pentru a obține rezultate reproductibile, incertitudinile care decurg din rezistența de contact intcrmittcnt trebuie reduse mai întâi prin asigurarea faptului că suprafața este curată și apoi prin ajustarea sarcinii arcului prods până când V atinge o valoare constantă Metoda Valdes s-a dovedit a produce rezultate precise pentru materialele conducătoare care au conductivitate electrică de valori suficient de scăzute pentru orice rezistență reziduală la contact prin produse și suprafață cu comparație cu materialul și rezistența continuu Tcchniquc-ul are, de asemenea, bccn apiicd la mostrele de oțel pentru mcasurarea dcpths-urilor și grosimilor fisurilor de suprafață Trebuie menționat că inadecvatele pot fi introduse și prin apariția unor CEM la contactele potențialelor diferențe cu suprafața metalică, dar acestea pot fi climinate fie prin utilizarea unor produse fabricate din același material ca și obiectul de testare sau pur și simplu prin măsurarea diferenței de potențială cu curentul inversat în direcție și luând valoarea celor două valori Metoda de scădere a potențialului DC (dcpo) poate fi utilizată pentru a identifica dimensiunile fisurilor de aglomerare la suprafață după ce au fost dctcctcd de către un alt tcchniquc cg inspectie partide magnetice, precum si la dimensiunea fisurilor care au bccn pregatite in scopuri de modificare Este cel mai eficient atunci când sonda este orientată în așa fel încât fisura să fie, cât mai mult posibil, bisectul perpendicular al liniei CD așa cum se arată în figura (Z"), care indică devierea rezultată a liniilor de curreni curgere Cu condiția ca nici un curent dctcctablc rcachcs xhc lowcr suprafață a obiectului ca nu cumva, adâncimea fisurii pentru o anumită distanță între prod să poată fi rclatcd la raportul И/Ио, unde И și Ио ar putea diferi în mod diferit Cccwc și D crack și apoi ovcr o parte dcfcct-frcc a conductorului thc, în timp ce curentul I este menținut la valoare constantă Distanța dintre SCpârâtiOh de A, В, C și D depind de adâncimea fisurii Gu și Yu ( ) au arătat că pentru dcpths de aproximativ mm sau Icss în oțel slab aliat CrMnSi, distanțe adecvate ale arcului de separare AB= mm și CD = nun, cu AC" , mm Thcy a folosit o numerică! Modclling tcchniquc pentru calibrare și valori prezise de И/ pentru dcpths fisuri de până la mm cu difler-cnccs de la valorile măsurate care variază cu ainunte de până la , la sută Aceasta Metode potențiale de scădere s-a ajuns la concluzia că metodele cu ultrasunete sunt potrivite pentru măsurarea fisurilor mai adânci de mm În practică, adâncimea unei fisuri poate fi măsurată cu ajutorul unui bloc de calibrare realizat din același material ca cel al probei testate și care conține tăieturi fine care simulează fisuri de adâncime cunoscută Adâncimea necunoscută d a fisurii din cel mai mare eșantion poate apoi bc determinată din raportul bctwccn thc И/Ио și d dat de curba de calibrare thc Unele dcgrcc de succes au bccn achicvcd cu testarea componentelor și structurilor din oțel, cum ar fi prcssurc vcsscls și railwaj tracta (MeMaster a) Dcgrcc de sensibilitate incrcasc cu thc valuc a thc current si, cu suficienta grija, rhc mcthod bas bccn sa dovedit a bc foarte rcliable Ecuația ( IZ/), care presupune că prod-urile sunt la fel de spațioase și că curentul nu pătrunde până la suprafața joasă arată că pentru a obține o ieșire potențială diferență de pV pentru o probă de oțel blândă (a " MSm"') cu s = mm, currcni ar trebui să aibă o valoare în regiunea de Л, presupunând că abscncc de contact parazit fenomen-a Metoda s-a dovedit a fi valoroasă pentru observarea creșterii fisurilor din piesele de testare metalice sub sarcini variabile, ca o serie de probleme de verificare a fracturilor Deoarece instalația de testare este de natură scmi-pcrniancnl, dificultățile care decurg din neclaritatea contactelor cu produs pot fi atenuate prin vânzarea acestora la suprafața probei și făcând astfel posibilă identificarea valorilor potențiale difcrcnccc în NV cu o fiabilitate ridicată Cum, după cum se arată în subsecțiunea următoare, îmbunătățirile considerabile au făcut posibile cu ajutorul scăderii potențialei și al măsurătorilor ficld Atunci când mcthod dcpd este utilizat pentru a identifica obiectele metalice, este probabil ca actualul Cum se tratează suprafața scăzută a probei de testare, deoarece arcul prin care are loc pcnctarea dctcrnuncs valoarea grosimii O separare mai mare a prod este de obicei rcquircd, de obicei mm cu o distanță corespunzătoare între Л și В de mm Metoda dcpd are bccn apiicd la mcasurarea subțierii coroziunii în corpurile de nave cu grosimea ușoară de , mm, cu o precizie raportată de cenți (MeMaster a) Metode de scădere a potențialului ЛС și ficld (ACPD și AC FM) Utilizarea curenților alternanți cu metoda cu patru produse de evaluare a fisurilor de suprafață are avantajul că curentul se concentrează în principal în regiunea doar sub suprafață, adică corespunzând cu puterea de suprafață oi adâncimea pielii , așa cum este definită în ecuația ( ) Dover și Collius ( ) au citat o valoare pentru U de , mm pentru o probă de oțel blândă având o conductivitate electrică de , MS m* și o pcrmcabilitate magnetică relativă de pentru o frecvență de kHx Acest lucru oferă o diferență de potențială considerabil mai mare (cg cu un factor de zeci scvcrale) pentru o valoare dată a curentului decât cu Metode diverse măsurători dc unde thcrc este o penctration currcnt a scvcral mili-meri pentru valorile thc ale separării prod discutate în secțiunea Alte avantaje sunt acela că (i) stratul alin de curent urmează profitul unei fisuri, astfel încât este posibil să se calculeze adâncimea acesteia într-un mod simplu după cum se arată în imagine și (ii) potcnțialele de contact arc climinatcd cu thc rcvcrsals periodice de currcnt obținute prin generare i c T Figura Distribuția ficld pentru un curent alternativ într-un conductor de placă Hat care conține o fisură de suprafață sirnulatcd de adâncime constantă el L; lics de currcnt flux și E; cquipotcntinls Arcul umbrit indică* zona de penctration de adâncime Ъ (după Charlcsworth și Dover ) Reproduce cu permisiunea EMAS Ltd O consecință importantă a pielii este că nu este necesar să se localizeze produsele curente apropiate de potențialele produse, iar figura arată efectul plasării contactelor curente chiar din regiunea de interes Figura ilustrează căile fluxului curent și liniile cquipotențiale ortogonale Acest tcchniquc în mod potrivit, măsurarea ac ficld (acfm) a fost descrisă în unele detalii de Collins er al ( ) Contactele curente sunt poziționate în mod adecvat în poziții fixe, cach la aproximativ mm pe partea cithcr a fisurii și în interiorul arcului de inspecție, liniile curgerii curente sunt paralele cu altele și perpendiculare pe linia fisurii; hcnce numai thc potențial diffcrcncc prods nccd to bc snoved Ca o alternativă, atunci când contactul între cablurile curente și proba de metal nu este posibilă, curentul poate fi indus în acesta prin localizarea unui număr de fire paralele drepte, distanțate egal de o cantitate suficient de mică pentru a asigura o densitate uniformă a curentului și conectarea a onc altul in parallcl Luați în considerare cascada simplă a unei fisuri verticale drepte de adâncime uniformă și extinzându-se pe toată lățimea probei de metal Să bc thc distacc Metode potențiale de scădere de separare a pinceselor de tensiune d thc dep:h thc crack și И și Kj thc thc potential diferencies in thc abscnce and prescncc, rcspcctivcly of thc crack Bccausc H și И arc cach proporțional cu thc calea curentului Icngths și + d, rcspcctivcly, se poate casily bc seca that rf"WW-l) ( , ) Collins ct al au obținut, de asemenea, expresii pentru distribuțiile potențiale pe suprafețe metalice atât pentru fisuri cu arc circular, cât și pentru fisuri sirnulate scmicliptice care logeter cu crapaturi reale de diferite depihuri poate fi scanat cu potențialele difcrcncc care se încadrează pe fisura, cu linia care unește prods-ul rămânând perpendiculară pe fisură Alternativ, o serie de sonde la distanță egală poate fi localizată într-o poziție staționară de-a lungul crăpăturii și multiplcxcd, astfel încât să ofere o scanare cu spccd înaltă, fără a monitoriza orice mișcare mecanică Deoarece pielea se conectează cu curentul într-o zonă cu o adâncime de o fracțiune a inilimctrc de la suprafață un AC de numai once sau doi amperi și alimentat de contacte larg distanțate este suficient pentru a oferi o densitate de curent pe o arc mare pentru a permite măsurători ale diferenței de potențial la bc făcute la o sensibilitate mare, ceea ce este avantajos cu structuri și componente mari Metoda thc DC a fost folosită în acest fel un curent în regiunea de o sută de ampiri s-ar putea să producă un continuu de sensibilitate de măsurare a tensiunii comparabil cu acela realizat prin metoda ca, ținând cont de precizia mai mare obținută în mod precis cu instrumente AC Curenții de această magnitudine sunt puternic instabili și provoacă, de asemenea, declanșări nedorite Collins el al ( ) dcscribc an instrument callcd thc ACFM Crack Microgaugc Proiectat special pentru măsurători ACFM, cu o ieșire curentă de A și funcționând la frecvențe în intervalul de la Hz la kHz Tentatorul, care are un zgomot foarte scăzut Icvcl, are o rezoluție de scvcral nV și este îndepărtat cu grijă de la treapta de intrare curentă a circuitului pentru a preveni preluarea semnalelor nedorite Atunci când utilizați instrumentul, trebuie să aveți grijă să evitați orice cuplare între curentul și tensiunea prin izolarea fizică, acolo unde este posibil, și prin răsucirea oricăror fire paralele De asemenea, este important să se evite orice inducție de către curentul aplicat a ficldurilor magnetice în bucla formată din sonde potențiale și suprafața metalului; acest lucru se poate realiza într-o mare măsură în modul prezentat în figura Acest lucru, care poate contribui în mod substanțial la diferența de potențială atunci când se testează mctali non-fcrromagnctici, se încadrează în mod direct cu frecvența, care se încadrează în diferența de potențială direct de la rădăcinile curgătoare de rezistență doar printr-o curgere proporțională a rădăcinii de rezistență Efectul nctt este de a stabili o limită practică superioară de aproximativ kHz la frecvența de funcționare Howcvcr, thesc două tensiuni arc oui de phasc cu un altul printr-un anglc de dcgrccs și thc nedoritcd Metode diverse componenta poate fi redusa, ai frcqucncics bclow kHz prin utilizarea unui detector sensibil la faza Figura (a) ilustrează proiectarea unei sonde potențiale de diffcr-cncc și indică modul în care efectele tensiunilor induse sunt minimizate prin răsucirea cablurilor ihc și scrccning Studiul ACFM s-a dovedit extrem de eficient în asigurarea dimensiunilor fisurilor și monitorizarea ratelor de creștere a fisurilor într-un eșantion de metal sub stres, iar Dover și colaboratorii săi au arătat că o cantitate considerabilă de informații valoroase despre proprietățile fisurilor din zone , inclusiv thosc la joncțiuni de pipclines, și în filete airctafi whccls, etc este acquircd Aceste informații pot fi stocate într-un computer și rctricvcd atunci când se face un test pe o fisură cu proprietăți necunoscute cu scopul de a-i caracteriza dimensiunea și rata de creștere Figura Amplasarea sondei de diferență de potențială (P) pe o fisură (Q într-un conductor metalic (M) indicând inducerea ficldului magnetic alternativ H de către curent și firele răsucite (L) în conexiuni (după Charleswonh și Dover ) Rcproduccd cu permisiunea EMAS Ltd Metoda este foarte potrivită pentru măsurătorile sub apă și acum este utilizată din ce în ce mai mult pentru cvcryday nondesiruciivc tcsting la fel ca și pentru nondesiruciivc cvaluation Are un avantaj față de metoda curentă cddy prin aceea că poate fi utilizată pentru a măsura fisurile în stccl-uri cu dcpths mai mari de mm cu o precizie mai mare, dar documentează contactul electric cu obiectul testat Figura (/>) ilustrează o verificare comercială a ihc ACFM Crack Mierogauge, fabricată de Tcchnical Soli-ware Consultanta Ltd, uscd pentru montarea unui arbore cotit Un curent constant de IA este trecut prin obiectul de testare (conductoarele curente nu sunt prezentate) și sonda poate fi excitată la frecvențe de Hz, kHz și kHz și instrumentele pot fi folosite pentru a testa orice material conductor La o frecvență de kHz, se spune că curentul rămâne constant până la , % Deși dezavantajul nccd pentru contactul electric are bccn ovcrcomc, contactul materialului bctwccn thc sonda și suprafața obiectului testat este de obicei necesar pentru a oferi un standard de măsurare a ridicării Aranjamentul sondei (figura ) constă dintr-un jug magnetic excitat cu o bobină care poartă un AC (cg kHz) pentru a furniza un câmp uniform peste regiunea de interes și doi senzori sub formă de bobine mici eu mm PotcntiaJ metode de drop diamctcr la rcccivc ii, și care rcprcscnt, în mod rcspctiv, componcții de densitate de flux induccd tangențial și pcr scndicular la suprafață Dcvicc poate bc uscd pentru a mcasură fisuri în filete și în T buet-wclds Valorile ambelor componente ale /> arc rcquircd bccausc therc arc nu există produse de contact pentru a oferi un rcfercncc sca c pentru lungime Cumva Perturbațiile în variațiile densității fluxului în timpul scanării Rezultatele contribuțiilor de la ambele capete ale fisurii și ale scalei de lungime sunt date de pozițiile relative ale maximelor și minimelor lui B, Ihc ) Figura (sau) Proiectarea sondei лом A: corpul sondei dieleetriț; B: punct bile ftttcd Into spin slecvc; C: fisura de oboseala; D: cablul de conectare sodat la tub și transmis în jos split și E: arcul de buclă de pick-up tninimizat (după Charicsworth și Dover ) Rcproduccd cu permisiunea EMAS Ud (i>) Aplicarea acfm Crack Microgauge la tcsting tjHtrankshafi (conexiunile curente nu sunt afișate) Reproducere cu permisiunea Tcchnical Software Consultants Ltd Trebuie menționată o aplicare a metodei acdp de măsurare a electricității! rcsistivitice din beton pentru a monitoriza coroziunea în barele de forțare rcin (Miliard et al ) Prods wcrc goale, arc-loadcd Diverse metode și bllcd cu un gel conductiv de grafit în amoniac care asigura un contact electric bun Acestea au fost la distanță egală și la mm între ele Metoda curentului alternativ a fost utilizată în principal pentru a evita clcctroliza la contactele Replicabilitatea măsurătorilor cu o valoare mai mare de la sută a fost atinsă cu beton uscat rclativ Au fost obținute condiții optime pentru o sursă de curent de дА la o frecvență de Hz și rezistivitici de ordinul , кП m (a " , mSm' ) au fost măsurate Figura Sondă utilizată pentru ACFM fără contact electric și modul de localizare la rădăcina unui T butbwcld : bobina inductoare; Y: yokc; В: B și B, senzori și C: fisura (după Collins și colab ) Rcprodus cu permisiunea Socrety for Underwatcr Technology și a editorilor Graham și Trotman RES TANCE STRĂIN MANAGEMENTS Un dispozitiv important de testare nedistructivă este ecartamentul de rezistență străină, (sec, de exemplu, Perry și Lissner ) care funcționează pe principiul că rezistența unui conductor se încadrează cu lungimea sa (ecuația ( )) Acest dispozitiv este utilizat în mod obișnuit pentru a monitoriza străini în componente și îtruc-lurcs aflate sub stres și poate oferi o avertizare rapidă eficientă împotriva defecțiunii Poate fi folosit și pentru măsurători de grosime Calibrele de strain sunt folosite atat pentru obiectele aflate in testare cat si pentru cele aflate in serviciu, mai ales in conditiile critice intalnite in aeronaft pctrolcum și industria nucleară Elementul de extensometru este o lungime a firului conducător, care este plasat în contact adeziv cu obiectul de testat, astfel încât să indice schimbările dimensionale sau mișcarea Un incrcasc W în Icngth / este însoțit de un dccrcasc M corespunzător în Ihc arc de seccțiune transversală A în acord cu valoarea raportului Poisson r (sec, de exemplu, Cottrcll ) și se poate observa că M/A = (l- рХі///) P- ) si bccausc " nu poate cxcecd si în practică, rareori depăşeşte , pentru majoritatea conductoarelor, există un rezultat incrcasc în mărimea raportului l/A pentru o străină pozitivă şi, mai ales, o creştere în rezistenţă Rcsistență ștram gabarit Ii este important ca cofficictul tcmpcraturc al rezistenței materialului din elementul de extensometru să fie scăzut și ca cffcctul termoctrictric să fie minimizat la conexiuni Elemente realizate din aliaje care conțin nichel, cg cupru-nichel, niekd-crom și nichel-fier de obicei mcei thesc conditii; rezistivitica electrică a acestor aliaje arc de ordinul , П m (conductivitate = S m"') Configurația firelor care acționează ca elemente de extensometru poate lua mai multe forme (McMaster b), în funcție de forma suprafeței de care este fixat și este important ca proprietățile adezivului, actatcului, cpo rășini xy cramice etc , nu sunt afectate în mod accidental de tensiunile care produc deformări Sensibilitatea crescută poate fi obținută în următoarele moduri: (i) aranjați elementele paralele cu altele și conectați-le în scripturi pentru a oferi o grilă care conține o lungime mare de fir, dar care acoperă o mică arcă sau (ii) înfășurați-le în jurul unui mic fragment de material izolator care acționează ca a Figura Montarea elementului de extensometru la o bobină plată din carton В T: terminal" Rezistența este de obicei măsurată cu ajutorul unui pod DC Whcatstonc (secțiunea ) care permite compararea rezistențelor a două ecartamente străine, când sunt în contact cu obiectul de testare și altele care acționează ca un standard netensionat, în brațele adiacente, astfel încât că indicaţiile unui galvanometru din braţul de curent acţionează ca un indiciu al străinilor, după o calibrare adecvată Bccausc lh şi R k"CF"j("K /cZ)(c' - к') Impcdancc Z este dat de ( a) unde R' și C arc thc valorile măsurate ale unei seri rcsistancc și capac-itar ee, rcspcctivcly Se poate casily bc scen asta R' = ( /"C) lan /( + tan:e) ( , ) și C = C(I +tanJo) ( c) unde ian = c"le' care este factorul de pierdere dielectrică Неге nu ar trebui să fie confundat cu același Simbol "prevăzând decreenentul logaritmic (secțiunea ) și adâncimea de penetrație (secțiunea ) În general, tan este o cantitate foarte mică, de obicei de ordinul О'Л sau IO- (tabelul ) și termenul ian'o poate, de obicei, neglijat, hencc C' = C* c tf ( c/) și /?■ " ( /wC) tan ( c) Un devjțc pentru măsurarea componentelor thc impcdancc a unui condensator este thc capacitance bridge care în forma sa de bază, are condițiile de echilibru date de ecuația ( a) Considerăm, pentru ехзтріе un shcct de material dielectric în care r/(ic c'feo) și tan b sunt cquali cu și , , rcspcctivcly Ecuațiile ( c) arată că pentru o grosime de mm de thc shwt care umple complet spacc dintre cele două plăci condensatoare de suprafață arca I cm:, dând C- pF valorile thc de /wC și R', la a Alte metode frecvență de Hz, arc egal cu MO și kfl, rcspcctivcly Luând măsurile obișnuite de precauție, astfel încât să se asigure o protecție și să se prevină efectele capacităților parazite (sec, de exemplu, Haga ), valorile de tf și tan pot fi obținute cu o punte comercială standard până la sau mai multe zecimale, în funcție de calitatea acesteia a instrumentului Sunt disponibile punți sofisticate morc cunoscute sub denumirea de analizoare impcdancc, la care exemplul /р-cal este proiectat să funcționeze cu: frecvențe variind de la kHz la MHz și la capacități mcasurc de bctwccn , pF și mFctw și mFctw și Când grosimea eșantionului este mai mare de aproximativ % din dimensiunea laterală mică, trebuie făcută o alocare pentru împrăștierea ficldului electric la margini tel ( Figura (a) Aranjam și (Z>) circuitul cquivaknt pentru bloc dielectric dreptunghiular bctwccn două plăci conductoare paralele Pentru a determina grosimea probelor care au valori constante ale pcrrnitivității electrice, este necesar doar să se măsoare capacitatea Variațiile de grosime pot fi evaluate de la indicația de ieșire a detectorului care a fost calibrat în mod evident folosind mostre cu grosimi cunoscute O metodă simplă de testare a capacității este de a conecta condensatorul C în serios cu o bobină având o inductanță L și o rezistență r și o fem alternativă pentru a forma un circuit LRC (secțiunile și ) Frecvența totală a valorii R este egală cu suma lui r și R Frecvența sursei este variată pentru a oferi o curbă de răspuns (figura ) care indică frecvența unghiulară rcsonanc "o=|/(£C)l/l (ecuația ( rt)) și d*" \juoCR (ecuația ( )) Aceasta se realizează prin folosirea unui analizor spcctrum, care permite o frecvență rapidă la o viteză rapidă, cg la Hz sau mai mult peste intervalul de frecvență și, astfel, să ofere o curbă staționară a unui cod cat гзу osciloscopc În practică, valoarea lui r este ncgligiblc comparată cu cea a lui R cg adesea mai mică de , la sută, astfel încât Л poate bc takcn ca bcing cfTctiv c egal cu Я' Deși gradul de precizie care poate fi atins poate să nu fie atât de mare decât cel atins cu unul dintre podurile de ca mai sofisticate, Metode Miseellaneous Adcquatc pentru majoritatea aplicațiilor NDT de zi cu zi, incluzând măsurarea grosimii și observarea variațiilor în componentele lui c pentru a detecta și a verifica modificările structurale Comparativ cu puntea de curent alternativ, circuitul este simplu ', aspectul mai compact și menit să evite părăsirea curenților este considerabil diminuat Are un avantaj suplimentar al flexibilității timpului de răspuns care este controlat pur și simplu de valoarea frecvenței de repetare a swecp Acest lucru permite măsurătorile efectuate pe sistemele transportoare cu mișcare rapidă și oferă, de asemenea, un mecanism rapid prin care datele pot fi stocate pentru procesarea computerului Măsurătorile pot fi făcute pe fiecare schemă mare sau pe matrice de eșantioane mici la distanță egală materiale dielcctrice care pot fi transportate cu ușurință pe o bclt bctwccn o pereche de plăci paralele (figura l(o)) Alternativei?, daca dielcctric se sprijina pe o suprafata metalica suprafața superioară a probei poate fi scanată cu o placă conducătoare care formează un trod superior al unui condensator (figura !(b)) Valoarea capacității este determinată de arcul Л a suprafeței plăcii ШШІІІІІІІІПШІІІІІІШ (o) (bl Rgure lt Măsurarea capacității eșantioanelor dielectrice pe un transportor beli pentru (e) un singur shcet (S) în mișcare și (b) o serie de mostre cu placa superioară în mișcare (U) L: placa inferioară a condensatorului și C: bază conducătoare Săgeata indică direcția de mișcare Apendice Al NOTE LA UNITATE Unitățile si (Systcmc International), care sunt utilizate în această carte, se bazează pe unitățile de fflMS, lungime și timp ca bcing ihc metru (m), kilogram (kg) și sccond (s) Multipicurile și fracțiile acestor unități sunt rclatcd la unitate prin puterile integrale ale IO folosind următoarele prefixe: pico (p) " IO- nano (n) ■ '' micro (д) ■ "' mili (m) = IO' kilo (к) - IO mega (M) = (r) giga (G) ■ ' tera (T) = " Pentru cxamplc: nm (nanometru) ■ "* m jis (microscond) = IO'' s GHz (gigahertz) ■ ' Hz Unitățile și simbolurile, așa cum sunt utilizate în text, sunt date în tabelul ЛІ STANDARDE A A Metode de flux-lcakagc (inclusiv inspectarea partidelor magnetice) (a) Standardele Bridsh (BS) BS : Detectarea defectelor de partide magnetice BS : Măsurarea luminii negre BS : ( ) Contrast and Paints BS : ( ) Arbore cotit forjat și ștanțat BS (partea ): Glosar BS : Cerneluri și pulberi ) Appcndix Tabelul Al Unități de cantitate uscd în text Cantitate Simbol* Unitate Unități Mcehanitale Masa w> kg (kilogram) Lungime/deplasare ll m (metru) Raza r, г m Timp ts (scond) Arca A,S m: Densitatea P kg m" Viteză/vclocity v, u ms" Acccicration a, a ms"' Frecvență / Hz (hertz = $") Frecvența unghiulară și l' Forcc EN (newton - kg ms*:) Cuplu/cuplu T Nm Lucru/cncrgy EJ (joulc = N m) Putere PW (watt *• J s"*) Pî"surc P pa (рмслі *> N m' ) Unitati electrice si magnetice DifTcrcncc/tstr de potențial P, VV (volt) Gurrcnt l A (ampirc) Chargc QC (coulomb = A s) Densitatea curentului JA m' (MB per unitate de arcu) Densitatea de încărcare p Cm' (MB per unitate vo/uwre) Impcdancc z ( (ohm) Rcsistancc R n Admittancc CI/-Z) YS (Steme n - Й' ) Conductancc (І/Л) GS Rezistivitate P Om Conductibilitatea a S m Inductanță (seif) LH (henry) Inductancc (mutual) MH Capacitate c F (farad) Slrcrigth electric ficld E Ym'* Rezistență magnetică" HA m* Impcdancc intrinsec \EțH) Zu Permeabilitatea magnetică' Я Hm" Permitivitatea electrică' c Fm" Flux magnetic $ Wb (weber ■ V s) Flux electric * C Densitatea fluxului magnetic В T(adică*ta"Wbm-x) (inducţie)* Vector magnetic potentul A Wm" Didcctric displaccmcnt Cm" Magnctomotâvc forcc (mmf) / A in"' Rcluctancc Л A Wb" Standarde Table Al Continuat Cantitate Simbol* Unitate Attcnuation coclftctcm a tn*' (distanta) Coeficientul de acordare a' "-* (timp) * O serie de simboluri utilizate în această carte pentru cantitică este, în principal, recomandată de Comisia Electrotehnică Internațională (IEC) și Instituția Britanică de Standarde (BSD, dar se întâmplă adesea, din cauza deficiențelor alfabetului roman, că apare dublarea Hcncc, pentru a evita confuzia Este posibil să fie necesară modificarea Dacă este adecvat, unele dintre aceste simboluri sunt exprimate în notație vectorială, cg В (NB И are forma scalară în formă electromagnetică, dar apare o cantitate vectorială atunci când la лС circuite) * Unitățile cgs tradiționale sunt încă utilizate în unele sferturi pentru H și B, adică thc oersted (Oe) ( ■ ) O/ r Am'*) și thc gauss (G) {•• IO T) "Valorile lui и și c pentru spațiul frecvență arc xx! "'Hm'' și /( " x *) Fni' , rcspcctively (b) American Suc iei у for Testirig and Materials (ASTM) Practica de inspecție a partidelor magnetice ASTM E ASTM E Indicații în turnarea feroasă ASTM E Definiția termenilor Examinarea ASTM E Rux Leakagc a produselor tubulare din oțel Fcrromagnctic A Metode de curent turbionar (a) Standardele britanice (BS) BS (partea ): ( ) Glosar de detectare a defecțiunilor Eddy Currcnt BS (partea A): Testarea automată a curentei de turbii a tuburilor din oțel forjat BS (pan B): ( ) Eddy Current Tcsting of Ne-Fcrrouse Tubcs BS (pan ): Eddy Curicnt Methods for Mcasurcințnt of Cpating Thickncss of Non-Conducctive Coatings on Non-Magnctic Basc Material (b) American Soc jet у for Testing and Matcrials (ASTM) ASTM A Cercențe generale pentru tuburi din oțel cu aliaje de carbon, aliaje ferfilice și aliaje austcnitice fippendix Metoda ASTM В pentru măsurarea grosimii acoperirilor anodice din aluminiu și alte acoperiri neconductoare pe materiale de bază nemagnetice cu instrumente cu curenți turbionari ASTM В Test Mcthod pentru Electrica! Conductivitate prin utilizarea curenților turbionari ASTM В Rccommcndcd Practică pentru măsurarea grosimii acoperirilor metalice pe substraturi nemetalice Echipament de standardizare ASTM E pentru testarea electromagnetică a tuburilor din aliaj de aluminiu Testarea electromagnetică (curenți turbionari) ASTM E a tuburilor de cupru și aliaje de cupru ASTM E Definiția termenilor care se referă la testarea electromagnetică ASTM E Examinarea cu curent turbionar a produselor tubulare de oțel utilizând saturația magnetică ASTM E Măsurarea grosimii stratului de acoperire prin metode de testare magnetice Ficld sau Eddy Current (Elcctro-magnctic) ASTM E Testare electromagnetică (curenți turbionari) a produselor tubulare de cusătură și Wcîdcd, oțel inox austcnitic și aliaje similare ASTM E Sortare electromagnetică (curenți turbionari) a metalelor dure ASTM E Examinare electromagnetică (curenți turbionari) de nichel și nichel tubular Produse ASTM E !n-Situ Electromagnetice (Eddy Current) Examinare of Non-Magneiic Hcai-Schanger Tubcs ASTM E Sortarea electromagnetică (curenți turbionari) a metalelor neferoase ASTM E Măsurători electromagnetice (curenți turbionari) ale Electrica! Conductivitate ASTM E Examinarea electromagnetică (curenți turbionari) a țevilor și tuburilor Fcrromagnctic Wcldcd (CW) F-Conlinuously deasupra thc Curie Tcmperaturc ASTM G Rccommcndcd Practică pentru examinarea și evaluarea coroziunii prin pitting уезг de actualizare a standardelor britanice este dat în paranteze Standardele ASTM sunt publicate anual și actualizate atunci când sunt necesare A FUNCȚII BESSEL A Considerații generale O prezentare generală a funcțiilor Besscl aplicabile problemelor de generare a fost oferită de McLachlan ( ) Această secțiune oferă un rezumat al proprietăților aplicate metodelor electrice de testare cu rcfcrcncc special la thc usc de curenţi turbionari funcții tiessel П Următorul este dcscribcd ca o formă modificată a ecuației lui Bcsscl d = Z/dr + (l/r)dZ/dr + A- Z = O (Al) unde к este o constantă O soluție a acestei ecuații este Z = Л, (A/-) + "i Го (kr) (A ) unde constantele arc /li și Bi și J (kr) și Y (kr) reprezintă serii infinite și sunt numite funcții Besscl de ordinul zero de primul și de al doilea fel, rcspcctivcly și takc formele de serie convergentă infinită Seria pentru Jo(kr) este dată în ecuația (A ) În analizele cu curenți turbionari, variabila к este adesea complexă, așa cum este definită de k = -j|A| (ccuația ( )) Luând rădăcina pozitivă pentru care A - jv,| A' |, unde j = (- ecuația (A ) beeomes Z = A, J (j,/ kr I) + Ko{j / kr I) (A a) Utilizarea lui To(Ar) este dezirabilă în mod deosebit pentru aplicațiile de interes hcrc deoarece este egală cu infinit atunci când r devine infinit O alta solutie, care are usc mai practic este Z - Л Ju(j / kr I) + Я,Mi"" I Ar|) (A ) unde A; și B- arc din nou constante, dar care nu au neapărat aceleași valori ca cele din ecuația (A ) K De asemenea, este de interes o ecuație Besscl de ordinul întâi de următoarea formă Э Zjdr + (\lr)dZJdr + Z(A - /r )" О (A ) unde, din nou, к este o constantă O soluție de interes este Z^ A J,(kr) + BiYdkr) (A ) unde A și B: constantele arcului și și Y, funcțiile Bessei de ordinul întâi ale arcului de prim și respectiv al doilea fel A Funcțiile J Serii reprezentate de funcțiile Jo(kr') și Ji(kr) sunt date de următoarele expresii A(Ar) = £ (- І)-(А)! -(л!) (А) и- Apendice și •/"(*') = E ( - *>л!(л ♦ )! (A b) Л- din care se poate bc sccn ca ^М(Лг) / :-(l!) *■ (A ) bci|*r|- § (-І)'|kgrChіp ( "l / y " (l!) ber' |ăt| - E ( - D'/tlArp-' cos( rn/ )/ ''-'("!) ■■o (AH) (A ) (A ) bei' |La| = E (" )"l| Arp " sin( x/;/ )/ *""'(/i!)' •-o Pentru valori mai mari ale |Ar| aproximările date bclow pot bc madcTl McLachlan ( ) sugerează thcir usc pentru |At| mai mare de pentru care se pot obține o precizie de aproximativ , % cum, cu ajutorul unui computer personal, autorul a descoperit că este posibil să ridice această limită la fără a avea dificultăți și astfel să obțină rezultate la bcttcr decât am împărțit în ber | kr | • A [$in(S + r/ ) + ( / |Лг|) мп(Д + x/ )) bei | kr| - A ( in(S - jt/ ) + ( / j Ат]) $іп(В - Зж/ )) ber' |Atz| - Uin(flf z/ )-( / |Az|) мп(ВтЗж/ )| (A ) (A ) (A ) Impcdancc de bobine care inconjoara tije bei' I kr I - A | sin(li + r/S> - ( / kr |) sin(fi - r/S)J (Л ) unde / " , cx p( | Â*r |/ *'' ) /| kr | / și В- , Ar| în radiani ЛЗ З Funcția A'o Funcția A'o(jl,: |Âr|) este exprimată în mod convenabil în termenii componentelor reale și imaginare, ic A ATUNCI a- p- PENTRU r- TO STEP р*(^)Ч>г- ЛМГ ua"p URMĂTORUL r b-(X"' )A Q-(V?}'? PENTRU r- LA PASUL Q-(jy )> ,Q'r* ^r- ^ D-tHO URMĂTORUL r C-(U )*yZ PENTRU rU LA PASUL в^("Д!)А *аЛ^ У(М)' SOOc-c+s URMĂTORUL r Impcdsnct de "пй OKirrHng tubts - ? - / USD PENTRU r- LA USD PASUL USD ?-(г >Ч-ИДг >'|'г Г Od- "t URMĂTORUL r GOTO $ООа М(РГГі ГРѴ М>"'Г N(Pfz-e/ -" 'a| W "-( / )-(в-С О- {^> C( )-C( ) d( )-d( ) n *e(l)-a( )-"i( )-b( )*ei( ) a( ) i( )-iC )-i( ) e( )-e{ ) e( )-i( )-e(l)-e( )->(t) K )-i( )-i( M( )-e( ) c( )-i( ) e( )*e( ) i( ) n( )-g( )A /y( )A n( )-g( )-n( ) i{ )-n( )-d( )-N )'d( ) e( )-n( )-c( )-n( )-c( ) K )-n( )-d( )-n( ) ( ) e( j-n( )-C( )-n( X ) n( )-i( )A "e( )A И ) ( ( )-K )-O( )^( ) i( ) l( )e( )-C( )ynW) е( )-(К )-с( )-в( ) Ц ) е{ }-І( )*К )"е( ))/П( } )- M )-a( )-c( ) b( ) i( ) a( )-o(S)-b( ))/n( ) e( )"(i( )>b( )*e( )*a( } OTTHEN a(t)-l p- FORj- LA PASUL p- (V )A prf / - )A a(l)-a( )"p NEXTJ b( )-{z/ )* q-(z/ )* FORj- LA PASUL Figura A (conrumeJ) Anexă Н^)* ЧХГ / -П* ОЬ( )-Ь Н r/j/(j- )/(j- )* c{ )-c( b-r Următorul j d( J- - / QFOR j- TO PASUL "-(z/ )A -VyQ- )/(j- )* d( )- ( ^l Următorul j REM log - , : ' REM const lui Eutaf - u( )-( -LOG(z))-a( )*PW-t>{l)- S-(z/ )A u( )" l / * "(z/ )A - S/ * -(z/ )A U( )- , / * u( )+u' ) x( )-( l -LOG(z))-b{ )-P-, "a{ )"(z/ )* х( )- , У * -(^ }*"* , / * z/ )*i х( )*- / А "{ / )я т / А *(г/ )А x( ) , /l *l -(z/ )A " , l 'l A O-(z/ )A x(S)- , / * - (x/ )* -" , l / * - - , / A "' "ZA / * " , / * " -ZA: / A Impedanța bobinelor care înconjoară (uba x{ ) - , / * - -z'- l/ A * , / A - -zA / A x( )- , / A " *ZA / A "- , ' A * *zA / A x( J- / A - -zA / A * / A - -zA / * d( )-x{ )*x( )"x( )"x(l )*x(i )-"x( ) GOTO h( )- *Pl/ *z h( )- -EXP(z/ A )/zA a(l)-h( )-(SiN(h( )" -Pl/ )* l,' / z-SIN(h( >-Pl/ ), b( )-h( )-(S!N(h( )-PL' )* /a'z-SlN(h{ )- -PV )) c{ ) h( )-(SlN(h( }* -PLf )- /- /'z-SIN(h{ )" -Pl'b)) d( )-h( )'(S!N(h( )"PV )- / /z-SlN(h( )-Pt/ )) h( )- , -EXP{-z/ A )/zA a( -)-h( )-(SiN -Jt-SiN(h(l>-PL'a)) tX )-h( )>(-SlN(h(i)"P!/ )* /&'z-SlNțh(i)* /Pl/ )) c( )-h{ )"(SIN(h[ }" -Ptr )* /&/z*StN(h( )" 'Pl/ )) ( ) - h( ) • (SIN(h( )• P V ) ♦ / /ZN(h ( )*Pl/ )) RETURNARE Figurc Л Program de calculator în bază pentru previziunea impcdancc" normalizată a bobinei" care înconjoară lubrifianți cilindric conducători clcctric valucs* opțiunea valorile specifice pentru razele externe și interne, ic g( ) și g( ), rcspcctivcly arc incluscd (lincs si ) Aceștia au folosit solcly pentru a deriva g(l) (linia ) și nu mai joacă niciun rol în calculele thc Sunt furnizate calculele pentru funcțiile complexe într-un subrut, lincs până la , care include derivațiile funcțiilor ber, bei, ber' și bei', ca bcforc și indicate prin a(l) b(l), c(l) și d(l) și aho de thc ker, kei funcţiile kcr' şi kei', reprezentate prin a( ) b( ), c( ) și d( ) Natura scripturilor pe care le descriu funcțiile lattcr nu permite nicio metodă simplă de calcul, cu excepția valorilor de z grcaccr mai mari de , iar scripturile pentru cache-ul funcțiilor s-au extins până la depășire, un factor care s-a limitat uppcr valuc a lui z Din acest motiv, acuratețea nu poate fi garantată la bcttcr mai mult de locuri de zecimale pentru frecvențe normalizate mai mari Lincs la dcfinc thc funcțiile lui a și thc atray nUHWals și corespunzând la și și la sau Lincs și dcfinc thc valori de și sau, rcspcctivcly; i(l) și c(l) sunt componentele reale și imaginare ale lui G, i( ) și c( ) ale lui F și i( ) și c( ) ale lui D (ecuația ( )) Lincurile până la efectuează substituții și raționalizări* și valorile componentelor reale și imaginare ale S/Во și BJBa arc dat de i( ) și c( ) și i( ) și c( ) rcspcctivcly Appcndix PROGRAMUL DE CALCULATOR A DE BAZĂ PENTRU PREVICEREA COMPONENTELOR DE MPEDAnță ALE BOBINELOR CU MIEZ A R SCANAREA SUFȚELOR CONDUCTOARELOR ELECTRICE Programul (ftgurc A ) oferă, de asemenea, opțiunea de inscrtare a valorilor absolute sau normale ale datelor Intcgralele sunt soluționate într-o subrutină (lincs la ) folosind regula lui Simpson Numărul de pași permiscd hcrc pentru acest scop este de care trebuie să fie privit ca un minim și este aproape suficient pentru a permite valori corrcct la decime! plascs Creșterea numărului de pași ar trebui să crească gradul de precizie, dar va crește și timpul de calcul În cazul în care acest lucru este necesar, trebuie făcute modificările necesare la pașii , , , și Funcțiile Bcsscl sunt calculate într-o altă subrutină" (lincs la ) care este continuată (lincs la ) pentru a evalua integranții Expresia + -Vi) (vezi ecuația ) este separată în real părți imaginare după cum urmează Partea reală: (д,Л: - G)/N (linia ) Partea imaginară: aX^QX^IN (linia ) Unde G"(X*+p*) ' (linia ) și (*Z) + G + n,X[ (G + A )] / (linia ) Programul TThc este valabil și pentru bobine de scanare de suprafață cu miez de ferită cu conductor non-feromagnctic pentru curenți de cxcitație cu amplitudine mică Impcdancc bobinelor de scanare a suprafeței PRINȚ "PREDlCTlON OF NORMAUSEDIMPEDANCES FOR COILS" HO PRINȚ* SCANNING METAL SUR :ACES PRINȚ PRINȚ PRINȚ "Opțiune i: valori de intrare absolute" ISO PRINȚ 'Opton : valorile inpul normalizate* DîMq( } h( ) INPUT 'Type opfon number ' p OIFp- ATUNCI INTRARE "Cond elcc în MS/m - * q{ ) INTRARE -Rei mag permanent - " q{ ) INTRARE 'Cod radxis în mm - *j INTRARE 'Cod dinte în mm - ' h(l) INTRARE "Ult-oW în mm - * h( ) INTRARE 'Fr&queney în kHz - * q( ) c- -q( )-q( }-q( )-(PI-i)' / 'M c-h( )/j dh ( M PRINȚ -Frecvență normalizată - -;FOLOSIRE "пивав №Г\о PRINȚ "Lungime normalizată a bobinei - -;UTILIZARE PRINȚ -Normal sod lift-oH - ";UTILIZARE "* er;d GOTO INTRARE -Lungimea codului normal "sed ко - ' c INTRARE -Rel mag permanent - " q( ) INTRARE "Nomuieed N - к - ' d INTRARE -NormaTiscd frecvente pentru - " o D M s( ) u( )J( ),m( ) wt ) s( )- s| )- -s( )- v( )- u( )- u( )- x- GOSUB i( )- *w(iy(C- ^PI" -w( )) K )-w( )/(C-& fPI* "w( )) PRlNT-wL/wLO - -;UTILIZAREA "ІЛІГХІ) PRINT-FVwLO - "lUSlNG *в Г""Г ( ) PRINȚE PRINȚE SFÂRȘIT PENTRU k- TO x-x- GOSUB S O IF k/ -lNT(k/ j- THEEN M O"( M( H Apendice s( )-s( )*v S ОМОНЪ GOTO Q u(Uu( ) l u( )-u( )"v u( )-u( )+b URMĂTOR к x- GOSUB m(l)-f гтЦ )-ѵ m( )-b w( )-(m{ )*s( )" "u(")" yi w( Hm( )-"s( )- u( )- yi w( ) (cn( ) s( )- "u( )- )/ RETURNARE a-x/ -хЛ PENTRU r- TO l~(x/ZybW(M) aa t URMĂTORUL r y-(a/x)* o-SQR<x* "eA ) n-{x^ )}* , -xq( )-SOR( -{flrX* )) zy/EXP( -dx) ( - /EXP(cx)}'k fz-((xq{ )* - )/n vy/EXJ"(cx} bzx-SQR( -(sx' )yn bx"xq( ) SQR( -(e-"A )yn RETURNARE Figurc A Program de calculator de bază pentru predicția impcdanțelor normalizate ale scanării coib a suprafețelor plane conductoare cloctric N Acest program nu este potrivit pentru bobinele de ferită utilizate pentru testarea materialelor feromagnetice Reproduce cu permisiunea Dr SR Oaicn Referințe Adam SF Teoria și aplicațiile Microwavc (Eaglcwood Clifls, NJ: Prcnticc-Hall) Aldccn A și Blitz J NDT Int - Anderson JC McgMism and Magnetic Materiali (Londra: Chapman aud Hali) Anon Anti<orrosion - Atherton DL NDT /nt - Atherton D L Toal CJ și Schmidț TR Br J NDT - Auld В Л Eddy Currțnt Caracteristici ale materialelor și structurii ASTM STP CD-uri В Birnbaum și G Frec (Philadelphia PA: Societatea Americană pentru Testare și Materiale) pp - Auld В A și Winsiow D К Eddy Current Charactertsaliions of Materials and Strvetures ASTM STP , cd* G Birnbaum and G Frec (Philadelphia, РЛ American Sociery for Testing and Materials) pp - Bahr AJ Eddy Current Characterisations of Materials and Structures ASTM STP , cds G Birnbaum și G Frec (Philadelp-hia, PA American Socicty for Testing and Materials) pp - Bahr AJ Mfroww Metode de testare nedistructivă (New York: Cordon și Brcach) Batlcy AE Microwsve Measurements nd cdn (Londra; Ptlcr Peregrinua) Barcham FR Br J Apt Fiz - Beckcr R Bctzhold K, Boness К D, Collins R, Hoit С C și SLinkin J Br J NDT - şi - Bell WW Handbook of Special Functions for Scleniisrs and Englneers (Londra: van Nostrand) Bergander MJ Electromagnetic Methods of Nondestructive Testing, cd W Lord (New York: Cordon și Brcach) pp - Blitz J Ultrasonks: Metode și aplicații (Londra: Buttetworth") Blitz J NDT Int - Blitz J și Alagoa К D NDT Ini - Blitz J King WG și Rogers DG a Electricul, Magnetic and Visual Mcllwuh of Testmg Materials (Londra: Buttcrworths) eh - Blitz J King WG și Rogers DG b Electrica!, Metode magnetice și vizuale de testare a materialelor (Londra: Butterworths) pp - Blitz J OatenSRand HajianNT Nondutrucl Testing Cormnun 't Xl Blitz J Williams DJ A și Ttbon J Г* NDT Int II - Î Born M și Wolf W Prtnciplcs of Opt Ies th cdn (Oxford Pergamon" Referințe Botsco R J Cribbs RW, King RJ and McMaster RC a Nondestructive Tattng Handbook voi nd edn, cd RC McMaster (Columbus OH: American Socicty for Nondestructive Tcsting) seccțiunea Boi№ R și McMaster RC b Nondestructive Tcsting Handbook voi Edn a -a cd RC McMaster (Columbus OH: Societatea Americană pentru: Nondestructive Tcsting) secțiile și Podul В Nondestruct Testare comun - Brenncke H Br J NDT - Brown DJ și Le QV Mater Eval - Buckingham H and Price EM Principiei of Electrica! Măsurători a doua ediție (Londra: EUP) Chatlcrjce R Advanced Microwave Englneering (Chichestcr: EHis Horwood) Cccco VS, Van Druncn G and Sharp FL Eddy Current Tcsting: Manual of Eddy Current Methods voi raportez AECL- , (Chalk Rivcr Energy Ont ) din Canada: Amiledtomic Energy Chaelesworth FDW și Dover WD Advanccs in Crack Length Mcasure-meni, cd CJ Bccvers (Warlcy: EMAS) pp - Clar* R și Bond LJ NDT Int - Collins R, Dover WD și Michacl DH Research Techrtiques in Nondestruc-live Ttating voi cd RS Sluupc ch (Londra; Academic) Collins R, Nicmero A și Lewis AM Advances in Underwater Inspectron and Maintenance {Advances in Underwater Technology, Ocean Science and Off-shore Engineering voi ) (Londra: Graham and Trotman) ch Cooper P Br J NDT - Coitrcll AH The Mechanica! Proprietățile lui Matler (New York: Wilcy) Davis TJ Caracterizări de curenți turbionari ale materialelor și structurilor ASTM STP edsG Birnbaum și G Frce (Philadelphia, PA: American Socicty fo: Tcsting and Matcrials) pp - Dean DS și Kcrridgc LA Tehnici de cercetare în Tcsting nondistructiv și RS Sharpe (Londra: Academic) cap de Mccstcr P, Dccknock R și Vcrsiapen G Mater Eval - Dcutsch V și Vogi M Br J NDT - Dodd С V Research Techntques in Nondestructive Testing voi cd RS Sharpe (Londra: Academic) ch Dodd С V Chcng С C și Dccds WE J Apl Fiz - Dodd С V și Decds WE Б J Appl Pirys Ю - Dodd С V, Dccds WE și Chitwood LD Mater Eval - Donaldson G, Evanson S Otaka M Hasegawa K Shimizu T și Takaku К Br J NDT - Dover WD și Collins R Br J NDT - Duflin WJ EfatfMty and Magnetism rd edn (Londra: McGraw-Hill) Emerson PJ Br J NDT - Forster F Materia!prii/ - Fdrster F Dejektoskopiya - Forster F Mater Eval - FfrMCf F Nprxfatruaive Testtng Handbook voi nd edn, cd RC McMaster (Columbus, OH: American Socicty for Nondestructive Tcsting) scctions and Fdrster F and Libby HL Nondestructive Testing Handbook voi nd edn Referințe cd К C McMaster (Columbus, OH: American Socicty for Nondesiruciivc Tcsting} secțiunea Grovcs D și Conncll D NDT Int - Gu J și Yu LY NDT Int - Guchring WH Br J NDT - Haga В Altcrnating Current Bridge Circuits (Londra: Pitman) Harnwell GP Principiile electricității și magnetismului (New York: McGraw-Hill) Hatlo J Br J NDT li - Hajian NT și Blitz J NDT Int - Hajian N T Blitz J și Hali R В NDT Int - Hcck C Materiale magnetice și aplicațiile lor (Londra: Buttcrworths) Ida N a Nondestructive Testtng Handbook voi nd edn cd RC McMaster (Columbus OH: American Socicty for Nondestructive Tcsting) seccțiunea Ida N b Nondestniclive Testing Handbook voi nd edn, cd К C McMaster (Columbus OH: American Socicty for Nondestructive Tcsting) sccțiunea Jilcs DC NDT Ini - Junkcr WR și Moli G Mater Eval - Kayc GWC și Laby TH Tablcs of Physical and Chemical Constants th edn (Londra: Losigmans Grccis) Krautkr&mer J și H Ultrasonic Tcsting rd edn (Berlin: Springcr) Kor ev V A Lyubctsky NV și Tikhanovich SA Proc a II-a Conf Mondială on Non-Desiructive Tcsting (Amsterdam, I S ) voi , cds J Boogaard and GM van Dijk (Amsterdam: Elsevier) pp - Krzwosz К R, Bcissncr R E și Dohcrty JE Electromagnetic Methods of Nondestructive Testing cd W Lord (New York: Gordon and Breach) pp - Langman R NDT Int - Lawn В R și WilshawT R Fraciurc of On"/e So/ic/s (Cambridgc: Cum bridge University Press) Lces D L Pinder LW și Robins RH Br J NDT - Libby H L Introduction to Electromagnetic Nondestructive Test Methotls (New York: Wilcy-lmcrscicncc) cap Lord W și Hwang JH Br J NDT - Lord W și Palanisamy R Eddy Current Characteristics of Materials and Structure cds G Birnbaum și G Frce (Philadelphia PA: American Socicty tor T"tins "nd Materials} pp - i McLachian NW Bessel Functions for Engtncers (Londra: Oxford Univcrsity Press) McMaster RC (cd) a Nondestructive Testing Handbook voi (New York: Ronaid) scction McMaster RC (cd) b Nondestructive Testing Handbook voi (New York: Ronaid) scction McMaster RC (cd) c Nondestructive Testing Handbook voi (New York: Ronaid) secțiunile și McMaster RC (cd) d Nondestructive Tcsting Handbook voi (New York Ronaid) scction McMaster RC (cd) c Nondestructive Testing Jlandbook voi (New York: Ronaid) scction Heferențe McMaster RC (cd) f Nondesiruclivc Testing Handbook vo! I (New York: Ronald) secțiunea Miliard SG, Harrîson ) A și Edwards AJ Br J NDT - Mori G Prittitey C, Reid R și Thirwell T Br J NDT - Moake GL și S' anlcy R К $ Metode electromagnetice de testare nedistructivă cd W Lord (New York: Gordon și Brcach) pp - Nash DC Br J NDT - Ncumaicr P Br J NDT - Oaicn SR Аиеитспі of defccts in F-efromagnetic Materials with Eddy Currents Teza de doctorat Brunei University, London Oatcn SR si Blitz J Nondcstruct Testare Сот тип - Owston CN $ Br J NDT TI - Pagina L și Adams N l Principie* of Elcctricity th cdn (Princcton NJ: van Nostrand) Perry С C și LisSJter HR Străin Gage Primer nd cdn (New York: McGraw-Hill) Pizzi P și Wallher H Br J NDT - PofTenroth DN Metode electromagnetice de testare nedistructivă cd W Lord (New York: Gordon și Brcach) pp - Rao SS The Finite Element Method in Engineering nd cdn (Oxford: Pergamon) Rollwitz WL Testare nedistructivă: Un sondaj NASA SP- (Washington DC: NASA) cap Sathcr A Eddy Current Characterisalions of Materials and Slructures ASTM STP , cds G Birnbaum and G Frec (Philadelphia PA: American Socicty for Testing and Materials) pp - Schmidt TR Mater Eval - Schmidt TR Nondestructive Testing Handbook voi nd cdn cd RC McMaster (Colurnbus OH: Societatea Americană pentru Testări Nondistructive) seccțiunea partea Schmidt TR Mater Eval - Schrocdcr G Computer* in Nondistructive Testing Report nr (Reut lingen: Institut Dr Forster) Stlk MG Research Tcchniques in Nondestructive Testing voi cd RS Sharpc ch (Londra: Academic) Smith JH și Dodd С V Mater Eval - și Stanley R К Nondestructive Testing Handbook voi •: nd cdn cd RC McMaster (Colurnbus, OH: Societatea Americană pentru Testare Nedistructivă) secțiunea Stanley RK, Hirosliima T și Meșter M Nondestructive Testing Handbook voi nd cdn, cd RC McMaster (Colurnbus, OH: American Socicty for Non-destructivc Testing) secțiunea Smmm W (fără datare) (Rcutlingen: Institut Dr Forstcr) Raport nr Stumrn W Electromagnetic Methods of Nondestructive Testing cd W Lord (New York: Gordon și Brcach) pp - Sullivan S, Atherton DL și Schmidt TR Br J NDT - Taykxr JL (cd) Basic Metallurgy for Non-Destrucuve Testing revised edn (Northampton: The British Institute of Non-Dcstructivc Testing) Rcferenccs Tilson JP și Blitz J Br J NDT - Valdes L В Proc tRE (New York) - Voskrcscncskii D si Voronin EN Sov Fiz -Dokl - Waidclich DL Eddy Current Chartteferisaltont dj Materials and Structures STM STP , cds G Birnbaum and G Frec (Philadelphia PA: American Socieiy for Testing and Materials) pp - Wittig G și Thomas H- M SI Caracterizările curenților turbionari ale materialelor și structurilor ASTM STP , cds G Birnbaum și G Frce (Philadelphia, РЛ: American Socicty for Testing and Materials) pp - Wright DA Senii-Conductors th cdn (Londra: Science Papcrbacks & Mclhucn) Index ac pod - , - metoda ac ficld (ACFM) - aC metoda diferenței de putere (acto) - alimentare AC - aCfm crack microgaugc, - Curenți alternativi - Anisotropy measuremenu, Cocfficicnt de Attcnuation (distancc) , Cocfficicnt de atenție (timp), ndt automatizat - - , conducte Efectul Barkhausen , Funcţii Bcssel, - Bsbliografie, - Testarea Bi Hct, S- Frecvența limită, Brewstcr anglc, , Poduri capacitate, inductanță, - Kelvin dublu - rcsonancc, Whcatstone Măsurători de capacitate - Сяркііог", - CeNteSt - Circoflux, - Rețele de circuite, - Măsurarea grosimii stratului de acoperire, - , - - Coercitivitatea (forța coerdve) , Bobine Eddy currcnt, sec Eddy currcnt probe Compoziția matcrialelor, - Testarea betonului - Monitorizarea stării, Conductivitate, electrică, vezi Conductivitate electrică Coroziune - - , - legea lui Coulomb Crăpături incincd - Operator curl - Metoda de scădere a potențialului DC, - Testarea reziduurilor Decibel Dcfects - , , - - , , - , - , - - - - , , - Modificarea defectelor (sau simularea), - testarea curentului cddy, - mecanic, - numeric), - testare flux-cautare, - Demagnetizare, , , - Dielcctrics - constantă dielectrică deplasare dielectrică - , pierderi dielectrice , testarea diclcctrics, - , - Măsurători de dimensiuni - , - , - , - - , , Colorant-penctrant tcsttng, - Testare Eddy Currcnt - metode avansate - Index avantajaga efecte artificiale - automat - de bază l"is - - calibrare, , - , - - alegerea echipamentului, alegerea frecvenței - dcfcci modclling, - mecanic, - mcrcury, - Wood's metal - numerică!, - măsurători fundamentale, - analiză de impedanță, - - bobine de încercuire, - tije - tubcs - bobine axiale interne, suprafață SC rtning "ЯІ , CM- programe de calculator - metoda lift-off, - lift-off efTccts, ciimination, magnetic saturation, măsurători, fundamentale, - methods, - lift-off method, - multifrequency methods, - normal zarea avantaje, frecvență - , , impcdancc - , , - lift-ofT, - - principii, - sonde - - - - metoda pulscd, metoda ficld la distanță - - cerinte scanare, star dacds , - surfacc scanning testa, - piese de testare, - prin metoda through-transmiuioni - , testarea tuburilor si tijei, - Electric ficld, - Fluxul electric - Densitatea fluxului electric - Interacţiuni elcctric/nsagnctic ficld - Conductivitate electrică măsurători - - - - Elcctrical jscrmitivity, - J mcasure nents - Rezistivitate electrică, - măsurători - Testarea partidelor electrice - Radiație electromagnetică cu microunde, setată Radiație cu microunde Adâncimea de penetrare electromagnetică, Radiatie electromagnetica - , яѵ, de asemenea, radiații cu microunde Electromagnetism Legea lui Faraday, Găuri de fixare, (ating - Ferite Fcrografie Fcrromagnctic materiale - Sondă rcsonancc Fcrromagnctic, Factorul de umplere, , Analiza cu elemente finite - Flux lcakagc, sec Flux magnetic lcakagc Frcqcncy limitare, normalizat , - Frcqucncy rcsponsc - Teorema lui Gauss, , Dioda Gunn Efectul Hali, Sondele Hali - Hardne", set Structurr de materiale Tratament termic uc Structura materialului" Istcrcsis sec Histcrcsis magnetic Impcdancc, ЛС, de potrivire - Inductancc seif mutua , ЗО- Index Punte de inductanță - KeJvm dublu pod - KerchhoîTi tow - Clistron ISO-l Koertimat Sl Ridicare - - Magnatest, - Echilibrul magnetic - Circ magnetic, , Cocrâvitate magnetică (coercivc forcc), Testarea reziduurilor magnetice Ficld magnetic - Flux magnetic, Densitatea fluxului magnetic Magnetic Пил-'"сака£с lesting, - S vezi și Inspecția partidelor magnetice magnetic saturation, principiei, - cantitative methods, - detectori - Sondele Hali - magnetodiode, - detectoxs, - SQUto magnetometru, standarde ! - Histere magneticeb, - Testarea hiscrezei magnetice - bucla BjH Barkhauser cffcct eoeravitate (forța eoeretse) incrementai permeability, - Magnalest, - Metode magnetice - Moment magnetic Inspecție de panică magnetică (мп), - avantaje si dezavantaje, - demagnetizare - metode de inducție în câmp, rnU, excitație câmp magnetic, - currcni currcni metbods, - elcctromagnci - magnet permanent, - ficld mcthod rezidual filetare bare și bobine - metode yokc - chit magnetic de metode de detectare, de teste multiple, de sensibilitate de detecție de standarde - procedura de testare, - aplicații sub apă, - Permeabilitatea magnetică, - relativă cffcctivc, , măsurători, - , , recul, Rcluctancc magnetic, de măsurători, - Magnetic rcicniiviiy (remanente), Saturație magnetică testare cu curenți turbionari, testare flux magnetic-lcakagc, inspecție bandă magnetică - Potențial de vector magnetic Magnctic/elccteic ficld inlcracttons, - Magnetizare, - Metode de magnetizare, - Sonde Magnctodiodc, - Magneiografie - Magnesoresistamcc, - Magnetostriction, - Maxwell': ecuații, , Maxwell*: punte de inductanță , - Microsondă, radiații Microwavc - sec de asemenea Testarea absorbției la microunde - annuare, - cavitate rezonator, - rcflcction si transmisie al limita, - , - relaxare, rcsonancc, - scattcring, , sutionury wavcs, Index Testare cu microunde, - sec, de asemenea, radiația Microwavc alternativă la testarea cu ultrasunete - aplicații, - măsurători de atenuare, - circuite, - dctctors, - teste cu microunde cu curenți turbionari - materiale foarte atenuante, - coarne, ncar si departe ftclds, - impcdancc, insirumcntation - măsurători de polarimetrie, metode unde progresive - oblâquc inddcncc, măsurători index rcfractivc, mcthod cavitate rcsonancc, - siguranţă - măsurări scattcring surse, - metode cu unde staționare, - swcpt frequcncy ccho mcthod - metode de frecvență variabilă, - ghiduri de undă, Conținut de umiditate - , Rețele, circuit, - Evaluare nedistructivă (nde), Testare nedistructivă (ndt), metode, - alegere, - Normal izatiqn, "f Eddy curteni testing normalizare Circuite oscilatorii, - Adâncimea de pcnctration, electromagnetică, Pcrmea bilily, sec Permeabilitatea magnetică Pcrmitivitate, sec Electrica! pcrmitivitate Inspecție pipelinc , - Potențial diflcrencc, - Metode de scădere potențial, - Putere, ac, - Controlul calității, Metode radiologice - Reflex klystron - Rcluctancc magnetic Magnetism rezidual, Stresul rezidual, Măsurători de rezistență - Rezistivitate elcctrical, - , - Rcsonancc circuit electric, - microunde, - Testarea tijei - , - - Rotomat - Sigmalux, magnaometru de calmar Standarde, - curent turbionar - scurgeri de flux - inspectie partide magnetice, - Stat i (lux, Stccl-wirc горе inspecție, - Străin gauge, rcsistance, - Măsurători de tensiuni, - , - Stress, rcsidual, Structura materialului", , - , - Testare, automat, s-ce automat NDT Transomat, Tub tamg, - - , S - rcsolving intcrnai/externe dcfccts - , - Metode cu ultrasunete, - Testare sub apă, - unități - Potențial vectorial Podul Whcatstonc, т ngof; " Oi rîndul și potențiaLd (r)₽й • '•■■ ■ • - ■ C ■ • '■ • ■ cquirements pentru nedistructiv-^f^-wOisisW agnetlc Metode de Non t lue to tho СЩ-ІПССГ,; ISBN - - - 